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1 Einleitung 
Aufgrund der steigenden Nachfrage an Energie aus fossilen Brennstoffen sind die 
Förderraten von Kohle in den letzten Jahrzehnten weltweit deutlich gestiegen. Die USA 
nehmen dabei mit derzeit etwa 20 % der globalen Kohleförderung (Stein- und 
Braunkohle) eine Spitzenstellung ein. Nach Angaben von BP (2009) wurde die 
Produktion in den USA in den letzten 25 Jahren um 30 % auf ca. 1,1 Mrd. t erhöht. 
Nach EIA (2008) beträgt der derzeitige Anteil von Kohle an der Stromerzeugung in den 
USA 50,4 %. Aufgrund der US-Kohlereserven in Höhe von etwa 250 Mrd. t ergibt sich 
eine Verfügbarkeit des Energieträgers von rund 240 Jahren. Kohle wird damit auch in 
den nächsten Jahrzehnten einen festen Platz als Energieträger einnehmen. 
Kohle wird in zahlreichen Abbaugebieten der USA sowohl im Tagebau, als auch im 
Tiefbau gewonnen. Bei dem in dieser Arbeit speziell im Blickfeld stehenden 
Steinkohlengebiet der Nordappalachen wird der Großteil der Kohle im Tiefbau durch 
das Streb- oder das Kammer-Pfeiler-Abbauverfahren abgebaut. Die jährliche Förderung 
von Steinkohle aus den dort produzierenden Betrieben wurde laut EIA (2008) in den 
letzten Jahrzehnten stetig gesteigert und betrug 2006 etwa 236 Mio. t. Die Steigerung 
der Förderleistung wurde zum einen mit einer gestiegenen Anzahl von Bergwerken, 
zum anderen mit einer Optimierung der Förderleistung bestehender Abbaubetriebe 
erreicht. Bei untertägigen Abbaubetrieben wurden beispielsweise die Anzahl der 
gleichzeitig gefahrenen Bauhöhen, die Streblängen und die Abbaugeschwindigkeiten 
kontinuierlich erhöht. Darüber hinaus werden zunehmend Lagerstätten oder 
Lagerstättenteile auch unter besiedelten Gebieten abgebaut. Infolgedessen ergeben 
sich für den Bergbau in den USA neue Aspekte hinsichtlich abbauinduzierter 
Bodenbewegungen und daraus resultierender Bergschäden. Gebäude und 
Infrastruktur an der Tagesoberfläche werden durch die Abbautätigkeit geschädigt. Die 
innerhalb des Gebirgskörpers stattfindenden Bewegungen beeinträchtigen die mit der 
Größe der Abbaubetriebe wachsende Bergwerksinfrastruktur, insbesondere die 
Schächte und das Streckennetz. 
In Europa sind Bergschäden schon seit vielen Jahrzehnten bekannt. Bodenbewegungen 
wurden unter und über Tage in zahlreichen Forschungsprojekten und markschei-
derischen Untersuchungen auf den Bergwerken messtechnisch erfasst und analysiert. 
Zweck dieser Maßnahmen ist neben der Schadensbestimmung und Regulierung an 
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beeinflussten Objekten, eine Verbesserung der bestehenden Prognosemodelle zur 
Vorausberechnung von Bodenbewegung sowie eine Verknüpfung zwischen 
Bodenbewegungen und der an betroffenen Objekten auftretenden Schadensart bzw. 
Schadensgröße. In den USA wurden ebenfalls zahlreiche Untersuchungen u. a. von 
LUO & PENG (1992/1) sowie KARMIS ET AL. (1992) speziell für die Abbaugebiete in den 
Appalachen veröffentlicht, in denen abbauinduzierte Bewegungsvorgänge im Gebirge 
und an der Tagesoberfläche beschrieben werden. 
Für die Vorausberechnung von abbauinduzierten Bodenbewegungen hat sich in 
Deutschland das stochastische Senkungsmodell von EHRHARDT & SAUER (1961) etabliert. 
Das Verfahren basiert auf dem von KNOTHE (1953) veröffentlichten stochastischen 
Modell zur Senkungsberechnung unter Nutzung der Gauß-Verteilung als Einfluss-
funktion. Mithilfe dieses Senkungsmodells lässt sich die Gestalt der durch den 
untertägigen Abbau entstandenen Senkungsmulde an der Tagesoberfläche be-
stimmen. Punkspezifisch können die statischen Bewegungskennwerte Senkung, 
Schieflage, Krümmung und Zerrung/Pressung ermittelt werden. Bei Kenntnis der für 
ein beeinflusstes Objekt zulässigen Grenzwerte der Bodenbewegung kann unter 
Nutzung dieses Senkungsmodells in einem Optimierungsprozess eine bergschadens-
mindernde Abbauführung bereits vor Abbaubeginn geplant werden. 
Zur Berücksichtigung der Dynamik des Senkungsprozesses wurde das Verfahren nach 
Knothe von SROKA (1978) und SROKA (1984) erweitert. Durch die Modellerweiterung 
wird die in der Praxis nachgewiesene zeitliche Verzögerung zwischen dem Abbau von 
Lagerstättenteilen und dem Auftreten der entsprechenden übertägigen Endsenkungs-
mulde berücksichtigt. Die Funktionsfähigkeit des Modells konnte in den Abbau-
gebieten von Deutschland und Polen vielfach bestätigt werden. Insbesondere die 
Vorausberechnung der sich während des Abbauprozesses dynamisch ändernden 
Senkungsmulde wird deutlich verbessert. Die dynamische Komponente in 
Senkungsmodellen ist im Hinblick auf zahlreiche Studien, nach denen das 
Bergschadensbild neben den statischen Bewegungsgrößen ebenfalls von der 
Abbaudynamik, d. h. von der Abbaugeschwindigkeit und Regelmäßigkeit des 
Abbauvortriebes, abhängt, besonders wichtig. Für den Schutz von beeinflussten 
Objekten ist es notwendig, neben den statischen auch dynamische Kennwerte wie 
Senkungsgeschwindigkeit, Senkungsbeschleunigung und Deformationsgeschwindigkeit 
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Entscheidend für den Betrag der Bewegungen im Gebirge und an der Tagesoberfläche 
sind im Modell nach Sroka die räumliche Lage und Geometrie der untertägigen Abbaue 
sowie die geologischen Gegebenheiten im Gebirgskörper. Die Geschwindigkeit und 
Beschleunigung der Bewegungen werden maßgeblich von der Abbaugeschwindigkeit 
sowie der Geologie und Mächtigkeit des überlagernden Gebirges bestimmt. Im 
Hinblick auf diese Kriterien bestehen jedoch erhebliche Unterschiede zwischen 
deutschen und nordappalachischen Abbaubetrieben. Zum einen ist die Teufenlage der 
Abbaubetriebe wesentlich geringer (< 300 m) als aktuell in Deutschland, zum anderen 
sind die gefahrenen Abbaugeschwindigkeiten deutlich höher (bis 25 m/Tag bei gleicher 
Streblänge). Es ist anzunehmen, dass diese Unterschiede Besonderheiten im 
Bewegungsverhalten der Gebirgsschichten und der Tagesoberfläche nach sich ziehen. 
Die dazu bisher in den Appalachen durchgeführten Untersuchungen zeigen 
Besonderheiten in Bezug auf die Form des Senkungstroges, genauer auf die Lage des 
Trograndes in Abhängigkeit von der Teufe des Abbaus, sowie in der besonders hohen 
Dynamik der Bewegungsprozesse. Des Weiteren sind die breiten Abbaubegleitstrecken 
zwischen benachbarten Strebabbauen, welche in Kammer-Pfeiler-Bauweise aufge-
fahren sind, für die Bewegung der Tagesoberfläche von Bedeutung. 
Für die Vorausberechnung von Bodenbewegungen unter Berücksichtigung dieser 
besonderen geologischen und abbautechnischen Gegebenheiten sowie unter 
gleichzeitiger Beachtung des dynamischen Charakters des Senkungsprozesses wurden 
in den USA bisher keine, alle Aspekte berücksichtigende Modelle untersucht bzw. 
angewendet. Im Jahr 2005 wurde u. a. aus diesem Grund ein Forschungsprojekt des 
amerikanischen Bergbaubetreibers Foundation Coal beauftragt, dessen Ergebnisse 
nach ZIMMERMANN (2007/2) in die vorliegende Arbeit einfließen. 
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Anwendbarkeit des in Deutschland 
verwendeten stochastischen dynamischen Senkungsmodells unter den besonderen 
Gegebenheiten von oberflächennahen, flachgelagerten Abbaubetrieben in den 
Nordappalachen. Insbesondere wird dabei auf die Prognose dynamischer 
Komponenten der Boden- und Gebirgsbewegungen eingegangen. Des Weiteren 
werden Vergleiche zum Wissensstand bzgl. der Vorausberechnungsmethoden und zu 
den bisherigen Kenntnissen über die Charakteristik von Bergsenkungen im 
amerikanischen Bergbau durchgeführt. Die bei der Bearbeitung des Themas 
gewonnenen Erkenntnisse im Zusammenhang zwischen dem zeitlichen und räumlichen 
Abbaugeschehen und den auftretenden Bodenbewegungen sowie ihrer Schadens-
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Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Teile:  
In Kapitel 2 werden die beim Strebbau auftretenden Bodenbewegungen in ihren 
Grundzügen beschrieben. Es wird deren Entstehung infolge des Abbaus und deren 
Ausbreitung durch das Gebirge bis hin zur Tagesoberfläche erläutert. Darüber hinaus 
werden im nächsten Kapitel die Einwirkungen abbauinduzierter Bodenbewegungen auf 
Objekte der Tageoberfläche dargestellt. Insbesondere werden dabei die Unterschiede 
zwischen statischen und dynamischen Einwirkungsgrößen, und die Notwendigkeit 
einer gemeinsamen Betrachtung zur Bergschadensminimierung aufgezeigt. Zur 
Berechnung und Analyse der Bodenbewegungen wird in dieser Arbeit das in Kapitel 4 
beschriebene stochastische, dynamische Senkungsmodell verwendet. Kapitel 5 stellt 
die bisherigen Beobachtungen und Untersuchungen auf dem Gebiet der 
abbauinduzierten Bodenbewegungen in den Appalachen zusammen und gibt einen 
Überblick über die in den USA verwendete Prognosemodelle. Das Senkungsmodell 
nach Kapitel 4 wird in Kapitel 6 an einem Betriebsbeispiel auf seine Anwendbarkeit hin 
untersucht und die genutzten Parameter mit den bisherigen Beobachtungen 
verglichen. In Kapitel 7 wird auf Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten 
beschriebenen Untersuchungen der Einfluss der zeitlichen und räumlichen 
Abbauführung auf die zu erwartenden Bodenbewegungen erläutert. Eine 
Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukünftige Studien schließen die Arbeit ab. 
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2 Grundlagen zu abbauinduzierten 
dynamischen Bodenbewegungen 
Zur untertägigen Gewinnung von Steinkohle werden weltweit verschiedenste Abbau-
verfahren eingesetzt. Die am häufigsten anzutreffenden Verfahren sind die Kammer-
Pfeiler- und Strebbauweise. Die Wahl des Abbauverfahrens richtet sich vor allem nach 
den geologischen Gegebenheiten, der Teufenlage, Mächtigkeit und dem Erschließungs-
grad der Lagerstätte. Im Bergbaugebiet der Nordappalachen wird etwa 50 % der 
geförderten Kohle in Strebbauweise abgebaut, während die andere Hälfte in Kammer-
Pfeiler-Bauweise gewonnen wird. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich im 
Schwerpunkt mit der Analyse der durch Strebbau verursachten Bodenbewegungen. 
Beim Strebbauverfahren werden durch Abbaubegleitstrecken unterteilte Lagerstätten-
bereiche großflächig abgebaut. Abbaubetriebe in den Nordappalachen werden mit 
Streblängen von durchschnittlich 325 m und einer Abbaulänge von durchschnittlich 
3350 m geplant und betrieben. Die gebaute Mächtigkeit variiert dabei je nach Flöz und 
Hangendeigenschaften um einen Mittelwert von 2,15 m. Diese Werte sind mit denen 
im deutschen Bergbau vergleichbar. Unterschiede gibt es in der Teufenlage der 
Abbaubetriebe, welche in Deutschland wesentlich größer ist als in den Nord-
appalachen. 
Beim Strebbau wird der Abbau sukzessive über die gesamten Abbaulänge 
vorangetrieben, bis die geplante, geologisch und technisch abbaubare Flözfläche 
abgebaut ist. Die so in den nördlichen Appalachen bei insgesamt 17 Abbaubetrieben 
abgebaute Menge an Steinkohle betrug laut EIA (2008) und FISCOR (2006) im Jahr 2005 
ca. 79 Mio. t. Unter Annahme der oben genannten durchschnittlichen Werte für 
Streblänge und Mächtigkeit ergibt sich daraus eine durchschnittlich gefahrene 
Abbaugeschwindigkeit von etwa 16 m/Tag. 
Durch das dem Gebirge unter Tage entnommene Volumen von Kohle- und Berge-
material senkt sich das Hangende über dem Abbau. Dieser Senkungsprozess setzt sich 
durch das Gebirge bis zur Tageoberfläche hin fort. Mit zunehmendem Abbaufortschritt 
und zunehmender Materialentnahme bildet sich an der Tageoberfläche eine 
Senkungsmulde heraus, deren Form über die sog. Bodenbewegungselemente definiert 
werden kann. Zu diesen Elementen zählen die Größen: Senkung s, Schieflage T, 
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Krümmung K, horizontale Verschiebung U sowie Zerrung  und Pressung  (vgl. 
Abb. 2.1). 
Im Folgenden werden diese Bewegungselemente für die Tagesoberfläche und den 
Gebirgskörper vorgestellt und mit charakteristischen Werten für den europäischen, 
insbesondere den deutschen Bergbau, beschrieben. 
2.1 Bodenbewegungen an der Tagesoberfläche 
Abbauinduzierte Bodenbewegungen werden in den Abbaugebieten Deutschlands 
schon seit vielen Jahrzehnten beobachtet. Durch Analyse der Messungen konnte das 
untertägige Abbaugeschehen mit an der Tagesoberfläche auftretenden Boden-
bewegungen verknüpft werden. KRATZSCH (2008) gibt zu diesem Thema einen aus-
führlichen Überblick. 
 Charakteristik der Bodenbewegungselemente 
Zur generellen Beschreibung bzw. Charakterisierung der Senkungsmulde werden 
häufig die Maximalwerte der oben genannten Bodenbewegungselemente heran-
gezogen und ihre Position und Größe mit der Lage und den Parametern des Abbaus 
verglichen. 
Wichtige Kennwerte sind die sog. Vollsenkung maxs  und der Grenzwinkel , der im 
Zusammenhang mit der Teufenlage H des Abbaus die horizontale Reichweite der 
Senkungseinwirkungen bestimmt. Diese Werte werden im Folgenden erläutert. 
Unter dem Begriff Vollsenkung maxs  versteht man den größtmöglichen Wert der 
Senkung. Die Vollsenkung kann nach (2.1) berechnet werden und wird von den 
Faktoren Abbaumächtigkeit M und Absenkungsfaktor a (0 a 1)  bestimmt. 
Senkungswerte werden üblicherweise in der Einheit mm angegeben. 
 maxs a M   (2.1) 
Unter der Abbaumächtigkeit M versteht man den Betrag der gebauten Mächtigkeit 
(Mächtigkeit sowohl von Kohle, als auch Nebengestein). Die gebaute Mächtigkeit in 
Deutschland im Jahr 2009 variierte nach RAG (2010) je nach Abbaugebiet und Flöz 
zwischen 1,26 m und 3,12 m. 
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Der Absenkungsfaktor a definiert über einer Abbauvollfläche den Anteil der Abbau-
mächtigkeit, der als Senkung an der Tagesoberfläche gemessen wird und ist somit ein 
Faktor, der die Auflockerung der Gebirgsschichten oberhalb des Abbaus beschreibt. 
Eine allgemeine Definition ergibt sich nach (2.2) aus dem Verhältnis zwischen dem 







  (2.2) 
Der Absenkungsfaktor ist nach PREUßE (1990) im Wesentlichen von den mechanischen 
Eigenschaften des Gebirges, dem Durchbauungsgrad und der Art und Güte des 
Versatzes, abhängig. Für das Ruhrrevier in Deutschland kann die Größe des 
Absenkungsfaktors in einem Bereich zwischen 0,65 und 0,95 festgelegt werden. Bei 
Blasversatz gelten, von der Verfüllungsgüte abhängig, niedrigere Werte zwischen 0,30 
und 0,50. 
Unter dem sog. Grenzwinkel versteht man den Winkel zwischen der Lotrechten auf 
einer Abbaukante und dem Schenkel, der von diesem Punkt an die Tagesoberfläche 
weist, wo sich der praktische Senkungsnullrand befindet. Der Senkungsnullrand ist 
dabei der Punkt, der an der Tagesoberfläche in etwa den Einwirkungsbereich vom 
Ruhebereich trennt. Im Ruhrbergbau haben die durch Messungen bestimmten 
Grenzwinkel Größen zwischen 50 gon und 80 gon. 
Durch die Festlegung des Grenzwinkels kann unter Berücksichtigung der Teufe der 
Vollflächenradius ermittelt werden. Grafisch kann man dazu den Grenzwinkel in 
umgekehrter Betrachtungsweise von Tagespunkt zur Teufe hin antragen, wodurch 
durch Rotation des Grenzwinkelschenkels kreisförmige, horizontale Vollflächen in den 
verschiedenen Teufenniveaus erzeugt werden (vgl. Abb. 2.1). 
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Bodenbewegungen an der Tagesoberfläche 
über einer Abbauvollfläche nach KRATZSCH (2008) 
Der Vollflächenradius R ergibt sich rechnerisch aus Gleichung (2.3). 
 R H cot [m]   (2.3) 
An dieser Stelle soll betont werden, dass die Vollsenkung maxs  keinesfalls die über 
einem beliebigen Abbau gemessene maximale Senkung darstellt. Insbesondere über 
Abbauen in großer Teufe wird keine Vollsenkung an der Tagesoberfläche erreicht, da 
die Größe der üblicherweise durch einen Abbau abgebauten Fläche nicht die nötige 
Vollflächengröße erreicht. In diesem Fall spricht man von sog. Teilflächenabbau, bei 
dem die an der Tagesoberfläche auftretenden maximalen Senkungen kleiner als maxs  
sind. In Deutschland zählen derzeit quasi alle Abbaubetriebe zur Kategorie 
Teilflächenabbau, da die Abbaufläche nach RAG (2010) mit Streblängen zwischen 
244 m bis 466 m und dem üblichen Grenzwinkel nicht die Vollflächengröße erreicht. 
Der Vollflächenradius in Deutschland beträgt bei einer typischen Abbauteufe von 
1000 m und einem Grenzwinkel von 60 gon etwa 727 m. 
Aus der in Abb. 2.1 dargestellten Profilkurve der Senkung ergibt sich als erste Ableitung 
das Profil der Schieflage T und als zweite Ableitung das Profil der Krümmung K. 
Die maximale Schieflage des Senkungstroges befindet sich an den Wendepunkten der 
Senkungskurve. Im Profil der Senkungsmulde treten demnach insgesamt zwei 
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i+1 des Trogprofils durch (2.4) aus dem Senkungsunterschied beider Punkte sowie 
deren horizontalem Abstand l bestimmt werden (vgl. Abb. 2.2). 




  (2.4) 
 
Abb. 2.2 Schema zur Lage der Messpunkte für die Bestimmung von Schieflage und 
Krümmung 
Die Berechnung der Krümmung am Punkt i entlang einer Linie mit fortlaufend 
nummerierten Messpunkten in gleichem Abstand l unter Nutzung der jeweiligen 
Senkungswerte kann näherungsweise mit Gleichung (2.5) erfolgen. 





Die Krümmung ist im Trograndgebiet konkav (K = negativ) und wird zum Abbau hin in 
der Innenzone des Abbaus konvex (K = positiv). Der ebenfalls zur Beschreibung der 
Krümmung benutzte Krümmungsradius KR  ergibt sich aus dem Kehrwert der 
Krümmung. 
Neben den genannten lotrechten Komponenten der Bodenbewegung, umfassen die 
Bewegungselemente Verschiebung U und Längenänderung  die waagerechten 
Bewegungskomponenten. 
Die Verschiebungskurve über einem flachgelagerten Abbau ist nach der Hypothese von 
AVERSHIN (1947) ähnlich der Schieflagekurve. Sie ist symmetrisch und hat bei 
Vollflächenabbau über der Abbaukante ein Maximum. Die Verschiebungen sind zum 
Abbau hin gerichtet, wobei für die größtmögliche Verschiebung über einem 
Vollflächenabbau die Beziehung (2.6) gilt. 
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 max maxU 0,4 s [mm]   (2.6) 
Die Differenz der Distanz l zwischen den Punkten i und i+1 des Trogprofils zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten (Nullmessung und Wiederholungsmessung) in Verhältnis 
zu ihrer Distanz bei der Nullmessung ergibt nach (2.7) die Abstands- bzw. Längen-
änderung. Längenänderungen oberhalb der Abbaufläche sind negativ, d. h. es treten 
sog. Pressungen auf. Im Randbereich der Abbaueinwirkungen kommt es zu Zerrungen 
infolge positiver Längenänderungen. Der Übergang zwischen Zerrungs- und 
Pressungszone findet in etwa im Wendepunkt der Senkungskurve statt. 
 
1 0






  (2.7) 
Mit denen in diesem Abschnitt beschriebenen Bodenbewegungselementen kann die 
Senkungsmulde, deren Gestalt sich in Abhängigkeit vom untertägigen Abbaugeschehen 
ändert, zu beliebigen Abbauständen bzw. Zeitpunkten beschrieben werden. 
 Bodenbewegungselemente unter dynamischer Betrachtung 
Durch den Abbauprozess und der damit wachsenden Größe des untertägigen Abbaus 
ändert sich sukzessive die Gestalt der Senkungsmulde an der Tagesoberfläche. Die 
Änderung des Senkungsvorgangs ist dabei hauptsächlich von der zeitlichen Änderung 
der Abbaugeometrie, der sog. Abbaudynamik, abhängig. Zu den Elementen der 
Abbaudynamik gehören die Abbaugeschwindigkeit und die Kontinuität des 
Abbaufortschritts. Eine hohe Abbaugeschwindigkeit zieht allgemein eine hohe 
Geschwindigkeit der übertägigen Bodenbewegungen nach sich. Schwankungen der 
Abbaugeschwindigkeit werden als positive bzw. negative Beschleunigungen der 
Bodenbewegung deutlich. Die genauen Beziehungen hierfür werden in späteren 
Abschnitten noch genauer erläutert. 
Neben der Abbaudynamik haben des Weiteren noch die Eigenschaften des den Abbau 
überlagernden Gebirges Einfluss auf die Dynamik der Bodenbewegungen. Im 
Allgemeinen hat das Gebirge eine die Senkungsbewegung verzögernde Wirkung. Das 
bedeutet, dass die unter Tage durch den Abbauprozess induzierte Gebirgsbewegung 
erst mit einer zeitlichen Verzögerung zu Tage tritt. In der Praxis wird diese Tatsache 
besonders durch sog. Nachsenkungen, d. h. durch Senkungen, die nach gestundetem 
Abbau eintreten, deutlich. 
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Die zeitliche Verzögerung der Bodenbewegungen ist in Abb. 2.3 nach 
SROKA ET AL. (1987/1), SROKA ET AL. (1987/2) und SROKA ET AL. (1988) dargestellt. In der 
Abbildung sind die Verläufe der Volumina des Abbaus AV (t)  sowie der Senkungsmulde 
MV (t) in Relation zum Endvolumen des Abbaus 
E
AV  bei fortschreitendem Abbau 
aufgetragen. Wie zu erkennen, kommt es zwischen dem relativen Abbauvolumen 
E
A AV (t) / V  (Kurve 1) und dem relativen Muldenvolumen 
E
M AV (t) / V  (Kurve 2) zu einer 
Zeitverzögerung, die mit dem Wert t  angegeben werden kann. 
An diese Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass das Verhältnis zwischen 
dem Muldenvolumen MV (t) und dem Endvolumen des Abbaus 
E
AV  bei verlustfreier 
Volumenübertragung (Kurve 2, a = 1) gegen einen Maximalwert von 1 geht. Aufgrund 
der schon beschriebenen Auflockerung der Hangendschichten kann das maximale 
Muldenvolumen in der Praxis jedoch kleiner als das Abbauvolumen sein (Kurve 3 bei 
a = 0,5). Das Verhältnis zwischen dem Muldenvolumen MV (t) und dem Endvolumen 
des Abbaus EAV  geht dann gegen den Wert von a. Für das Endvolumen der 
Senkungsmulde EMV  gilt analog zu Gleichung (2.2): 
 E EM AV a V .   (2.8) 
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Auf die Bestimmung der Zeitverzögerung und die modellhafte Umsetzung wird später 
noch eingegangen. An dieser Stelle soll jedoch der für weitere Modellbetrachtungen 





  (2.9) 
Der Zeitkoeffizient c ist der Kehrwert der zeitlichen Verzögerung t  (vgl. Abb. 2.3) 
zwischen dem Abbauvolumen und der Ausprägung eines entsprechenden 
Muldenvolumens und beschreibt demnach die Zeitverzögerungen der 
Bodenbewegungen. Je größer der Zeitkoeffizient, desto geringer ist die zeitliche 
Verzögerung. 
Die während eines laufenden Abbaus zu einem bestimmten Zeitpunkt an der 
Tagesoberfläche gemessene Senkungsmulde wird als dynamische Mulde bezeichnet. 
Ihre Form ist aufgrund der Bewegungsverzögerung des Gebirges nicht mit der 
Endsenkungsmulde identisch. Erst nach Abbauende und Abklingen aller Bewegungen 
nimmt die dynamische Mulde die Form der Endsenkungsmulde an. 
Abb. 2.4 zeigt schematisch das Senkungsprofil oberhalb eines mit konstanter 
Geschwindigkeit gefahrenen Strebabbaus (dynamische Senkungsmulde). Zusätzlich zur 
dynamischen Senkungsmulde ist die Form der Endsenkungsmulde eingezeichnet, 
welche sich im Anschluss an einem Abbaustopp aufgrund von Nachsenkungen 
ausbilden würde. Die dynamische Mulde hat aufgrund der Senkungsverzögerung einen 
flacheren Verlauf bzw. geringere maximale Bodenbewegungswerte als die 
Endsenkungsmulde und ist darüber hinaus unsymmetrisch, was zur Folge hat, dass z. B. 
die Maximalwerte der positiven und negativen Senkungsbeschleunigung unter-
schiedlich groß sind. 
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Abb. 2.4 Schematische Darstellung der dynamische Bodenbewegungselemente über 
einer Abbauvollfläche bei konstanter Abbaugeschwindigkeit nach 
KRATZSCH (2008) 
Die Dynamik der Bodenbewegungen wird üblicherweise mit den Größen Senkungs-
geschwindigkeit s , Senkungsbeschleunigung s  und der Geschwindigkeit der Längen-
änderung  angegeben. 
Die Senkungsgeschwindigkeit eines Tagespunktes ergibt sich aus der Änderung seines 
Senkungsbetrages pro Zeitintervall, also aus der zeitlichen Ableitung der dynamischen 





  (2.10) 
Die Senkungsgeschwindigkeit steigt im Zuge der Unterbauung an und erreicht ihr 
Maximum am Wendepunkt des dynamischen Senkungsprofils, dem Punkt mit der 
größten Schieflage (vgl. Abb. 2.4). 
Der Wert der Senkungsbeschleunigung ergibt sich aus der Ableitung der 
Senkungsgeschwindigkeit nach der Zeit. Während der Unterbauung werden jeweils ein 
positiver und ein negativer Maximalwert durchlaufen. Zu Beginn der Senkungs-













  14 
Kapitel 2 Grundlagen zu abbauinduzierten dynamischen Bodenbewegungen 
der höchsten Senkungsgeschwindigkeit treten negative Beschleunigungen (Verzöger-
ungen) auf. Zur Bestimmung der Senkungsbeschleunigung gilt der Zusammenhang: 
 2
s(t)
s(t) [mm Tag ].
t
  (2.11) 
Analog zur Senkungsgeschwindigkeit ist auch der Wert der Deformationsgeschwindig-





  (2.12) 
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Bodenbewegungselemente sind nicht nur zur 
Beschreibung der Bewegungen an der Tagesoberfläche, sondern auch zur Angabe der 
Bewegungen innerhalb des überlagernden Gebirges geeignet. Dazu soll im nächsten 
Kapitel der Verlauf der Bewegungen infolge der Konvergenz des Abbauhohlraums 
durch das Gebirge, bis hin zur Tageoberfläche beschrieben werden. 
2.2 Bewegungen innerhalb des unterbauten Gebirgskörpers 
Durch den Abbau einer Lagerstätte verliert das über dem Flöz liegende Gebirge sein 
festes Auflager. Die Gebirgslast wird auf das umliegende Anstehende, das 
Abbauvorfeld, auf Pfeiler und den Versatz bzw. den Bruch im Alten Mann verlagert. 
Das Hangende geht jedoch nicht wie ein loser Block nieder, sondern bricht und biegt 
vielmehr in den Abbauhohlraum hinein. Der Gebirgsdruck wird dabei teilweise auf die 
Abbauränder im Vorfeld verlagert. An den Abbaurändern führt die neue, 
ungleichmäßige Spannungsverteilung zu einer Druckspitze, d. h. zu einem großen 
Anstieg des Zusatzdrucks im Gebirge (Abb. 2.5). Infolge dieses Druckanstieges und in 
Verbindung mit der Entlastung im Bereich des Alten Mann kommt es zu einer 
bankrechten Zusammenpressung des Flözrandes. Zum Baufeld hin senkt sich das 
Hangende und der Gebirgsdruck steigt, mit zunehmender Verdichtung der den 
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Abb. 2.5 Konvergenz und Druckverteilung beim Strebbau (schematisch) 
Die Senkung der Dachschichten beginnt bereits 30 m bis 100 m vor dem Gewinnungs-
stoß. Man spricht dabei von der Vorfeldkonvergenz. Aufgrund des Zusatzdrucks wird 
das Flöz gestaucht und vertikal in den Abbauhohlraum geschoben. Hinzu kommt eine 
Liegendhebung am Flözrand. Der gesamte Konvergenzbetrag am Stoß setzt sich daher 
aus der Hangendsenkung und der Liegendhebung zusammen und beträgt 10 % 
bis 20 % der ursprünglichen Flözmächtigkeit. 
Vom Abbaurand her sich immer weiter absenkend findet das Hangende im Bruch und 
Liegenden des Abbauhohlraumes wieder ein Auflager. Etwa 100 m hinter dem 
Schildausbau ist der Konvergenzprozess beendet. Der Hangenddruck hat in diesem 
Bereich den Überlagerungsdruck wieder erreicht. Die Liegendhebung, die sich über 
den nur mäßig verdichteten Alten Mann hinweg ausgebildet hat, wird von 
WIŚNIEWSKI (1979) mit einer empirischen Formel in direkter Abhängigkeit zur Abbau-
teufe angegeben. 
 Auflockerung des Gebirgskörpers 
Im vorangegangenen Abschnitt wurden bereits die an der Tagesoberfläche 
auftretenden Senkungsdefizite infolge einer Gebirgsauflockerung geschildert. Diese 
wurde über den Absenkungsfaktor a beschrieben. Obwohl u. a. GILLES (1987) eine 
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dieser Stelle das von SROKA ET AL. (1988) beschriebene Verfahren für eine detaillierte 
Beschreibung der Volumenverluste im Gebirge dargestellt werden. 
Beim Abbau und darauffolgenden Hereinbrechens der Hangendschichten in den 
Abbauhohlraum bilden sich Zonen verschieden starker Materialauflockerung in der 
Umgebung eines Abbaus aus. Die Entstehung von Auflockerungen korreliert dabei 
stark mit den Bruchzonen, die beim Bruchbau besonders im abbaunahen Bereich 
entstehen. Abb. 2.6 zeigt schematisch den Bruchvorgang und die Zonen 
unterschiedlicher Auflockerung. 
 
Abb. 2.6 Schematische Darstellung des Bruchvorgangs 
Für die Beschreibung des Auflockerungsverlaufes durch den Gebirgskörper zur 
Tagesoberfläche wird von SROKA (1984) vorgeschlagen, die Kenngröße a als teufen-
abhängige Funktion zweier Variabler in folgender Form zu spezifizieren: 
 0 1a(z) a a (z).   (2.13) 
Dabei beschriebt 0a  die Auflockerung vom Abbau bis zur Grenze der Bruchzone und 
reduziert damit das maximale Senkungspotential um den Betrag, der durch die 
Auflockerung der zerbrechenden Schichten oberhalb des Abbaus bis zur ersten nicht 
brechenden Schicht verloren geht. 1a (z)  ist ein Volumenübertragungsfaktor für das 
über der Bruchzone liegende Gebirge. Der Verlauf von a(z)  im Gebirge ist schematisch 
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Abb. 2.7 Absenkungsfaktor a als Funktion der Teufe nach SROKA ET AL. (1988) 
Die Bestimmung der Größe von 0a  soll im Folgenden kurz beschrieben werden. h 
definiert die Höhe der Bruchzone über dem Abbau (vgl. Abb. 2.6). Am Punkt A ist das 
Gebirge noch unbeeinflusst und ohne Auflockerung. Durch den Abbau wird am Punkt B 
der gesamte Hohlraum h + M durch nicht verfestigtes Gesteinsmaterial verfüllt. Die 
Auflockerung nimmt bis zum Punkt C kontinuierlich ab. h’ bezeichnet an diesem Punkt 
die Mächtigkeit der zusammengepressten, zerbrochenen Schichten. Das Maß für den 











 : Koeffizient für die Restauflockerung  




 : Koeffizient der maximalen Auflockerung (Bereich B). 
Die Zusammenhänge in Formel (2.14) und deren Anwendung in der Praxis bergen 
einige Schwierigkeiten in Bezug auf die Bestimmung der darin enthaltenen Parameter. 








( )a z hBruchzone
0 1a a a (H)
0 1a(z) a a (z)
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in Abhängigkeit von der Gesteinsart der Bruchzone bei einem Gebirgsdruck von 
7 210 N m  die folgenden Parameter abgeleitet werden. 
 
Tab. 2.1 Koeffizienten zur Bestimmung des Absenkungsfaktors 0a  
Der von SROKA ET AL. (1988) durchgeführte Vergleich zwischen Berechnungen nach 
Formel (2.14) unter Einbeziehung der gesteinsabhängigen Parametern und Messergeb-
nissen von GILLES (1987) weist eine gute Übereinstimmung auf. 
Aus der oben gezeigten Schwankungsbreite, der den Absenkungsfaktor bestimmenden 
Einflussfaktoren, wird allerdings ersichtlich, dass dessen pauschale Festlegung z. B. für 
Bruchbau auf 0,9 in der Praxis kaum zu verwenden ist. Vielmehr ist dieser Wert von 
der Teufenlage der Abbaue und den Eigenschaften des Gebirges abhängig und 
individuell zu bestimmen. 
Der weitere Verlauf der Gebirgsauflockerung oberhalb der Bruchzone kann durch die 
Beziehungen in Formel (2.15) beschrieben werden. 
 (z h)1a (z) e   für z h  (2.15) 
Aus Messungen nach SROKA ET AL. (1988) kann für den Parameter  ein Intervall 
zwischen 4 10,5 10 [m ]und 4 11,0 10 [m ]  abgeschätzt werden. Dabei ergibt sich bei 
z = 1000 m:  
 10,90 a (z) 0,95.  
Das bedeutet, dass im Bereich oberhalb der Bruchzone bis hin zur Tagesoberfläche mit 
einem geringen Volumenverlust von maximal 10 % zu rechnen ist. 
 Horizontale Reichweite der Gebirgsbewegungen 
In vorangegangenen Abschnitten wurde bereits die Ausdehnung des Senkungsnull-
randes und dessen Definition über den Grenzwinkel und die Abbauteufe dargestellt. 
Kohle 1,18 - 1,20 1,02 - 1,05
Tonschiefer 1,30 - 1,40 1,11 - 1,15
Sandschiefer 1,60 - 1,70 1,13 - 1,16
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Durch Analysen von u. a. SPETTMANN (1969) und MOHR (1958) kann davon ausgegangen 
werden, dass der vom Grenzwinkel von der Tagesoberfläche zum Abbau hin 
verlaufende Schenkel nicht geradlinig verläuft. 
Aus diesem Grund wird der Vollflächenradius nach (2.3) teufenabhängig definiert. 







  (2.16) 
In Verbindung mit (2.3) gilt dann: 
 1 n nR(z) H z cot  mit  (2.17) 
 n : Grenzflächenkoeffizient. 
In Abb. 2.8 wird der Verlauf des Vollflächenradius über die Teufe für n < 1 schematisch 
dargestellt. Der Zusammenhang zwischen dem Vollflächenradius R und der Teufe H ist 
bei einem Grenzflächenkoeffizienten n 1  nichtlinear. 
Die Größe des Grenzflächenkoeffizienten wurde in zahlreichen Untersuchungen 
bestimmt. Einen tabellarischen Überblick über verwendete Werte des Grenzflächen-
koeffizienten geben u. a. DŻEGNIUK ET AL. (2003). 
Aufgrund der in situ Messungen von DRZĘŹLA (1979) konnten in polnischen 
Abbaugebieten für n Werte zwischen 0,45 und 0,70 ermittelt werden. PREUßE (1990) 
ermittelte bei Analyse von Schachtvermessungen im Ruhrbergbau einen Wert von 
n = 0,54. SROKA ET AL. (1988) empfehlen für Vorausberechnungen im deutschen 
Steinkohlenbergbau einen Wert von n = 0,5. 
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Abb. 2.8 Vollflächenradien und Senkungsmaximum für verschiedene Teufenlagen 
Nach (2.17) ist die Größe des Vollflächenradius im Abbauhorizont (z = 0) gleich Null. Bei 
einigen Abbausituationen kann es jedoch vorkommen, dass bereits in der Teufenlage 
des Abbaus Einwirkungen in einem horizontalen Abstand von einigen Metern zum 
Abbaurand auftreten. DRZĘŹLA (1979) schlägt für diese Situation eine Erweiterung von 








  (2.18) 
Nach (2.18) nimmt der Vollflächenradius erst in einem Vertikalabstand Dz unter dem 
Abbauhorizont den Wert Null an. 
 Zeitliche Verzögerung der Gebirgsbewegungen 
Werden die Bewegungsgeschwindigkeiten unterschiedlicher Gebirgshorizonte unter 
Abbaueinfluss betrachtet so wird deutlich, dass die Bewegungsgeschwindigkeit mit 
steigendem Abstand vom Abbau deutlich abnimmt. Entsprechende Untersuchungs-
ergebnisse sind u. a. bei GILLES (1987) und PFLÄGING (1986) zu finden. Der Ablauf und die 
Dauer der Boden- und Gebirgsbewegungen werden dabei nach SROKA (1978) 
insbesondere durch das Verhalten des Gebirges, die Abbauteufe, den 




n 1 n 1
max 2s a(z )
max 1s a(z )
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Für die sich vom Abbauhohlraum zur Tagesoberfläche fortsetzende Bewegung gilt nach 
SROKA (1976), dass die sog. dynamische Variable u im Gebirge konstant ist. Eine genaue 







Bei konstanter Abbaugeschwindigkeit v und Berücksichtigung der Beziehungen für den 







  (2.20) 
Im Unterschied zum teufenabhängigen Vollflächenradius wird nach Formel (2.20) mit 
größerer Entfernung zum Abbau ein immer kleinerer Wert für c berechnet, der an der 
Tagesoberfläche schließlich den Wert c(H) annimmt. Durch Beobachtung der 
Bewegungen in verschiedenen Teufenniveaus eines unterbauten Schachtes konnte 
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3 Bergschadenswirkung abbauinduzierter 
Bodenbewegungen 
Die durch den untertägigen Abbau der Lagerstätte hervorgerufenen 
Bodenbewegungen beeinflussen die Tagesoberfläche in vielerlei Hinsicht. Neben einer 
Beeinträchtigung oder Schädigung von Bauobjekten, wie z. B. Wohnhäusern, 
Industrieanlagen oder der Verkehrsinfrastruktur, treten unter Umständen auch 
unerwünschte Veränderungen im Wasserhaushalt (Vorflutstörungen und Änderungen 
im Abwassergefälle) an der Tagesoberfläche auf. Nicht zuletzt wird auch das 
allgemeine Landschaftsbild durch Bergsenkungen verändert. 
Die Größe und Ausprägung der Bodenbewegungen kann mit denen im vorangegangen 
Kapitel beschriebenen Bodenbewegungselementen genau beschrieben werden. Es ist 
jedoch relativ schwierig, die eigentliche Schädigungswirkung der Bewegungen auf 
beeinflusste Objekte abzuschätzen. Gründe dafür sind die vielfältigen Typen von 
Objekten mit unterschiedlicher Bauart, Größe und Bauwerksgründung und deren 
unterschiedliche Empfindlichkeit gegenüber den einzelnen Elementen der 
Bodenbewegung. 
In Europa wurden in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen u. a. von 
BUDRYK & KNOTHE (1956), LEDWOŃ (1987) und POHL (2002) zu diesem Thema durch-
geführt, bei denen ein Zusammenhang zwischen abbauinduzierten Bodenbewegungen 
und den zu erwartenden Objektschäden abgeleitet wurde. Ziel dieser Untersuchungen 
war u. a. die Erstellung möglichst einfach anzuwendender Bewertungskriterien, die 
eine großflächige Beurteilung der in Europa dicht besiedelten Bergbaugebiete erlaubt. 
Grundlage der Bewertungsverfahren ist daher eine Klassifizierung übertägiger Objekte 
hinsichtlich ihrer Bergschadensempfindlichkeit. Für jede Empfindlichkeitsklasse 
werden Maximalwerte (Schieflage, Krümmung, Zerrung/Pressung) der Objekt-
beanspruchung festgelegt, welche zum effektiven Schutz der Objekte nicht zu 
überschreiten sind. Häufig, gerade bei komplexen Objekten, wie z. B. Industrieanlagen 
oder Brücken, sind weiterhin spezifische Untersuchungen zur Beurteilung der 
Objektempfindlichkeit nötig. 
Die Abbaudynamik und die damit in Zusammenhang stehende Dynamik der 
Bodenbewegungen werden seit der Veröffentlichung von DŻEGNIUK & SROKA (1978) als 
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ein weiteres wichtiges Kriterium für die Größe des Objektschadens angesehen. Diese 
Erkenntnis begründet sich auf den Beobachtungen der Bergsenkungen und den 
deutlich gestiegenen Abbaugeschwindigkeiten im internationalen Strebbergbau der 
letzten Jahrzehnte. Nach Untersuchungen von SROKA (1993), DŻEGNIUK ET AL. (1997) und 
GRÜN (1998) und nach theoretischen Ableitungen aus dem noch im Weiteren 
vorgestellten Modell zur Senkungsvorausberechnung, wurde die Erkenntnis 
gewonnen, dass höhere Abbaugeschwindigkeiten und die damit verbundenen höheren 
Geschwindigkeiten der Bodenbewegungen das Schadensbild an Objekten deutlich 
negativ beeinflussen. Darüber hinaus werden eine ungleichmäßige zeitliche 
Abbauführung und die daraus resultierenden Unregelmäßigkeiten im Verlauf der 
Bodenbewegungen als weitere Ursache für höhere Schäden angesehen. 
Im Folgenden sollen die Erkenntnisse und Schlussfolgerungen bisheriger 
Untersuchungen zur Schadenswirkung abbauinduzierter Bodenbewegungen, vor allem 
aus dem europäischen Strebbergbau, aufgezeigt werden. Diese Erkenntnisse können 
als Ansatz für die Beurteilung von weitaus weniger erforschten und in der Literatur 
beschriebenen Bergschäden in amerikanischen Abbaugebieten Anwendung finden. 
3.1 Wirkung der statischen Bodenbewegungen 
Das Bergschadensbild hängt neben den auftretenden Bodenbewegungen von den 
spezifischen, konstruktionsbedingten Merkmalen des beeinflussten Objektes ab. Jedes 
Objekt hat eine unterschiedliche Schadensempfindlichkeit hinsichtlich der 
verschiedenen Bodenbewegungselemente. Tab. 3.1 zeigt, dass z. B. Gleisanlagen oder 
Brücken, aufgrund ihrer bautechnischen Konstruktion, relativ empfindlich auf 
Senkungen reagieren, welche ihre Lage in Bezug zur angebundenen Infrastruktur stark 
negativ beeinflusst. Reihenhäuser werden hingegen mehr von Schieflage und 
Zerrung/Pressung beeinflusst, welche die Wohnqualität verschlechtern bzw. zu 
Schäden an der Bausubstanz selber führen. Detaillierte Ausführungen, die die 
Beeinflussung verschiedener Objekte auf unterschiedliche Bodenbewegungen 
beschreiben, finden sich u. a. bei KRATZSCH (2008). 
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Tab. 3.1 Allgemeine Schadensempfindlichkeit verschiedener Bauobjekte nach 
KRATZSCH (2008) 
Um die in Tab. 3.1 angegebene Schadensempfindlichkeiten zu präzisieren und für 
einzelne Objekte qualitativ zu beurteilen, bedarf es einer genauen Bewertung, die zur 
Festlegung spezifischer Grenzwerte der Bodenbewegungen führt. In den 
Bergbaugebieten Europas haben sich Systeme zur Klassifizierung von Bauobjekten 
durchgesetzt, welche die objektabhängige Empfindlichkeit gegenüber abbau-
induzierten Bodenbewegungen beschreiben. In Abhängigkeit von verschiedenen, meist 
konstruktionsabhängigen Objektattributen werden darin Grenzwerte der maximalen 
Beanspruchung festgelegt. Die verwendeten Klassifizierungen basieren mehrheitlich 
auf dem von BUDRYK & KNOTHE (1956) vorgeschlagenen Klassifizierungssystem. Die 
Klassifizierung gibt objektabhängige Grenzwerte der Baugrundverformung für die 
Bewegungselemente Schieflage, Krümmung und horizontale Längenänderung vor. 
Dabei bestimmen die Grenzwerte eines Objektes dessen Grundverträglichkeit 
gegenüber bergbaulichen Bodenbewegungen, worunter die Fähigkeit eines Objektes 
verstanden wird, die Einwirkungen ohne Gefährdung seiner Funktion und 
Standsicherheit zu übernehmen. Objektschäden unterhalb dieser Gefährdungsgrenzen 
werden durchaus zugelassen. In Tab. 3.2 sind die Objektkategorien und entsprechende 
Grenzwerte nach BUDRYK & KNOTHE (1956) mit Bebauungsbeispielen aufgelistet. Die 
Objekte der Kategorie 0 sind sehr empfindlich, hingegen reagieren Objekte der 
Kategorie V relativ unempfindlich auf bergbauliche Einwirkungen. 
Objekt Senkung Schieflage Krümmung Verschiebung Zerrung/Pressung
Haus x x x






Förderband x x x x
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Tab. 3.2 Bodenbewegungsgrenzwerte für die zulässige Objektbeanspruchung nach 
BUDRYK & KNOTHE (1956) und DŻEGNIUK & SROKA (1978)  
Die in Tab. 3.2 aufgeführten Bebauungsbeispiele und deren Zuordnung zu einer 
bestimmten Objektkategorie kann in der Praxis, durch ein im Weiteren vorgestelltes 
Bewertungsschema hinsichtlich der Gebäudekonstruktion, pauschal erfolgen. Für 
empfindliche Objekte, wie z. B. monumentale Bauten oder historische Gebäude, sollte 
durch eine detaillierte Analyse der Bausubstanz und des Baugrundes die 
Empfindlichkeitsbewertung verfeinert werden. Dabei sollte beachtet werden, dass die 
letztendliche Festlegung von Grenzwerten der zulässigen Beanspruchung für ein 
beeinflusstes Objekt nach SROKA (2001) und KRATZSCH (2002) nicht nur eine Frage der 
Belastbarkeit der Baukonstruktion ist, sondern vielmehr einen Kompromiss zwischen 
der Objektsicherheit, der Zumutbarkeit von Schäden, der öffentlichen Akzeptanz und 
der Abbauwirtschaftlichkeit darstellt. 
Um insbesondere in den stark bebauten europäischen Abbaugebieten und der oftmals 
großflächigen Beeinflussung eine große Anzahl von Bauobjekten möglichst genau, aber 
dennoch zügig, bewerten und klassifizieren zu können, wurden u. a. von 
DŻEGNIUK ET AL. (1997) und GRÜN (1998) charakteristische Objektattribute definiert und 
in einem Bewertungsschema zur Objektklassifizierung zusammengefasst. Danach sind 
für die Bestimmung der Grundverträglichkeit eines Bauobjektes die folgenden 
konstruktionsbedingten Attribute entscheidend: Länge des Objektes, Gestalt des 
Baukörpers, Gründung des Objektes, Beschaffenheit des Baugrundes, Merkmale der 
Gebäudekonstruktion, Bauwerkssicherung und technischer Zustand. Die Bewertung 
der einzelnen Attribute nach einer Punkteskala (siehe Tab. 3.3) ermöglicht in Summe 
die Zuordnung des analysierten Objektes zu einer Kategorie der Schadens-
empfindlichkeit und damit zur Festlegung konkreter Grenzwerte hinsichtlich 
Schieflage, Krümmungsradius und Zerrung/Pressung. 
[mm/m] [km] [mm/m]
0 1 50 0,5
1 2,5 20 1,5
2 5,5 12 3
3 10 6 6
4 15 4 9
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Tab. 3.3 Bewertung von Bauobjekten hinsichtlich ihrer Schadensempfindlichkeit 
nach GRÜN (1998) 
Anders als in Europa wurde in den USA bisher kein vergleichbar detailliertes 
Klassifizierungssystem entwickelt oder in der Praxis angewendet. Zwar wurden 
Abbaueinflüsse und Schutzmaßnahmen bei Einzelobjekten u. a. durch PENG (1992) 
wissenschaftlich begleitet und untersucht, jedoch wurden als Ergebnis lediglich 
pauschale Kriterien für die Schadensbegrenzung festgelegt. Eine Berücksichtigung 
1.
 Länge [m] =<10 10-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 >40




























=<20 21-27 28-36 37-47 >=48











Teilbereiche gesichert (gefährdete Bauteile)
kompressibel
einfach (rechteckig), zusammenhängend
 Länge des Objektes (Gebäudes)









auf gleichem Niveau, mit und ohne Keller
auf unterschiedlichem Niveau
auf unterschiedlichem Niveau, teilunterkellert
wie oben, mit unterbrochene Gründigsebene
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spezifischer Objektattribute, wie in Tab. 3.3 konnte nicht abgeleitet werden. Eine 
Auflistung der pauschalen Kriterien und Werte nach PENG (1992) zusammen mit 
beobachteten Auswirkungen auf die Bausubstanz gibt Tab. 3.4. 
 
Tab. 3.4 Bodenbewegungswerte und deren Auswirkung an Bauobjekten in den 
Appalachen nach PENG (1992) - umgerechnet ins metrische System 
Nach PENG (1992) beschreiben die angegebenen Bewegungswerte die Belastbarkeit 
eines typischen Wohnhauses im Bergbaugebiet der Appalachen, bei dessen Einhaltung 
lediglich geringe Gebäudeschäden zu erwarten sind. In zahlreichen Studien, u. a. von 
LUO ET AL. (2003/1) und LUO ET AL. (2005), wurden unabhängig von Objektattributen und 
spezifischer Charakteristik der Bebauung die in Tab. 3.4 aufgeführten Deformations-
werte als Richtwerte für eine Schadensprognose eingeführt. 
Obwohl die Richtwerte in der Größenordnung der Grenzwerttabelle von 
BUDRYK & KNOTHE (1956) liegen, lässt sich keine eindeutige Zuordnung zu einer 
Objektkategorie durchführen. Beispielsweise entspricht der Grenzwert des 
Krümmungsradius nach PENG (1992) der Kategorie 0 in der Klassifizierung von 
BUDRYK & KNOTHE (1956), wohingegen der Grenzwert der Schieflage der Kategorie 3 
entspricht. 
Es ist ersichtlich, dass die von PENG (1992) angegebenen Richtwerte der 
Bodenbewegung lediglich eine grobe, pauschale Abschätzung der Einwirkungen 
zulassen. Von einem Grenzwert, der die spezifischen Eigenschaften eines Bauobjektes 











Bauobjekt unkomfortabel zu bewohnen
Schäden an übererdigen Teilen des Bauobjekts
Schaden
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3.2 Wirkung der Bodenbewegungsdynamik 
Die Förderraten pro Abbaubetrieb sind im internationalen Strebbergbau und 
insbesondere auch in Deutschland in den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen. Ein 
Grund dafür war u. a. im ersten Schritt die Einführung vollmechanischer Strebtechnik, 
deren Weiterentwicklung und darauf folgend der Betrieb von sog. Hochleistungs-
streben mit größeren Streblängen und höheren Abbaugeschwindigkeiten. 
Durch markscheiderische Analysen konnte im Zuge dieser Entwicklung festgestellt 
werden, dass das Bergschadensbild neben der Größe der statischen Bewegungs-
elemente auch stark von der Dynamik der Bodenbewegungen abhängt. Zur Veran-
schaulichung ist in Abb. 3.1, nach SROKA (1993), schematisch der Zusammenhang 
zwischen der auftretenden Deformation, der Deformationsgeschwindigkeit und der 
Abbaugeschwindigkeit dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass höhere 
Abbaugeschwindigkeiten iv  höhere Deformationsgeschwindigkeiten  verursachen, 
die ihrerseits zu kleineren Deformationswerten  führen, bei denen sich erste 
Anzeichen von Objektschäden bemerkbar machen. 
 
Abb. 3.1 Beziehung zwischen der Abbaugeschwindigkeit und der Deformationsge-
schwindigkeit und deren Wirkung auf den Objektschaden 
Um Objekte, ähnlich wie im Abschnitt oben, hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit 
gegenüber den dynamischen Elementen der Bodenbewegungen zu bewerten, wurden 
von DŻEGNIUK & SROKA (1978), SROKA (1993), DŻEGNIUK ET AL. (1997) und GRÜN (1998) 
entsprechende Grenzwerte für die Senkungsgeschwindigkeit s , die relative horizontale 
Längenänderung  und die Vergleichmäßigung der Senkung (auch Größe des 
Senkungsdefizites) s  angegeben. 
Grenze der zulässigen
Objektbeanspruchung
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Tab. 3.5 Grenzwerte der Bodenbewegungsdynamik nach SROKA (2003/1)  
Die Bedeutung des Senkungsdefizits s  wird am zeitlichen Senkungsverlauf eines 
Punktes unter Abbaueinfluss in Abb. 3.2 verdeutlicht. Durch einen Abbaustopp 
zwischen den Zeitpunkten 1t  und 2t  kommt es zu einer Verringerung der Senkungs-
geschwindigkeit. Ist die Abbaustundung beendet (Zeitpunkt 2t ), setzt sich der reguläre 
Senkungsprozess fort. Der zum Zeitpunkt 2t , im Vergleich zu einer gleichmäßigen 
Abbauführung, nicht eingetretene Senkungsbetrag wird als Senkungsdefizit s  
bezeichnet. 
 
Abb. 3.2 Wirkung eines Abbaustillstandes auf den zeitlichen Senkungsverlauf – 
Bedeutung des Senkungsdefizites s  
Die Grenzwerte des Senkungsdefizites konnten durch Analysen gemessener 
Bodenbewegungen sowie theoretischer Untersuchungen für die verschiedenen 
Objektempfindlichkeiten bzw. Objektkategorien definiert werden. Nach 
HOFFMANN (1950) und SROKA (1993) können schon sehr kleine Unregelmäßigkeiten des 
Senkungsprozesses bzw. Senkungsdefizite große negative Auswirkungen auf die 
Objekte der Tagesoberfläche ausüben. Die Schadenswirkung dieser Unregel-
[mm/Tag] [mm/m/Tag] [mm]
0 1 0,005 1
1 3 0,015 2,5
2 6 0,03 5
3 12 0,06 10
4 18 0,1 15
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mäßigkeiten steigt dabei mit der Größe der Gebirgsdynamik, also mit der 
Geschwindigkeit des Bewegungsablaufes. 
Ein weiterer Zusammenhang zwischen der Dynamik der Bodenbewegungen und 
auftretenden Objektschäden konnte durch statistische Untersuchungen gemessener 
Abbaueinflüsse von BIAŁEK (1995) abgeleitet werden. Danach können statische und 
dynamische Beanspruchungen auf ein Bauwerk gemeinsam durch die sog. effektive 
Deformation ausgedrückt werden. 
 eff max max0,31 0,43 s  (3.1) 
Gleichung (3.1) beschreibt einen empirischen Zusammenhang zwischen der effektiven 
relativen Längenänderung bzw. Deformation eff  [mm/m] und der maximalen 
Deformation max  [mm/m] mit der maximalen Senkungsgeschwindigkeit maxs
 [mm/Tag]. Die Zusammenhänge verdeutlichen, dass neben dem statischen 
Bewegungselement max  auch die Bewegungsdynamik, beschrieben durch maxs , 
entscheidenden Einfluss auf den Objektschaden hat. 
Weitere Erkenntnisse konnten durch die von KNOTHE (1997) beschriebenen Ergebnisse 
eines Forschungsprojektes in Polen gewonnen werden. Hier wurden durch 
Korrelationsrechnungen statistische Abhängigkeiten zwischen der maximalen 
Zunahme der Senkung s  und der maximalen Zunahme der horizontalen Deformation 
 und den Schäden an Gebäuden nachgewiesen. Die Abhängigkeiten zwischen der 
Dynamik der Bodenbewegungen und den Gebäudeschäden nahmen dabei mit der 
Schadensempfindlichkeit der Objekte in ihrer Größe deutlich zu. Außerdem konnte 
festgestellt werden, dass die Abhängigkeiten für beide Größen  und s  etwa gleich 
groß waren. Als Ergebnis der Untersuchung wurden objektspezifische Grenzwerte für 
die wöchentliche Senkungszunahme s  bzw. die Senkungsgeschwindigkeit s  
festgelegt. Die Größe dieser Grenzwerte ist dabei mit denen von 
DŻEGNIUK & SROKA (1978), aufgelistet in Tab. 3.5, nahezu identisch. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass für eine Verringerung der 
Bergschäden die Abbaueinwirkungen zeitlich zu strecken und zu vergleichmäßigen 
sind. Eine langsame und kontinuierliche Senkung oder Deformation verursachen am 
Objekt deutlich kleiner negative Auswirkung, als eine schnelle und ungleichmäßige. 
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4 Stochastisches dynamisches Verfahren zur 
Berechnung abbauinduzierter 
Bodenbewegungen 
Die Ausprägung der beim Strebbergbau im Gebirge und an der Tagesoberfläche 
auftretenden abbauinduzierten Bodenbewegungen hängt von zahlreichen Faktoren ab. 
Ursächlich für die Bewegungen ist die Materialentnahme durch den untertägigen 
Abbaubetrieb. Die allmähliche Absenkung der Hangendschichten in den geschaffenen 
Hohlraum verursacht Bewegungen (Senkungen, Verschiebungen) des überlagernden 
Gebirges, die sich bis zur Tagesoberfläche fortsetzen. 
Die Größe der induzierten Bewegungen hängt wesentlich von der Charakteristik des 
Abbaus und des unterbauten Gebirges ab. Einflussgrößen sind nach KNOTHE (1957) und 
SROKA (1978) u. a. die Mächtigkeit der gebauten Lagerstätte, die Abbautechnologie, die 
räumlichen Lage und Geometrie des Abbaus, die Eigenschaften des Gebirges sowie die 
zeitliche Abbauführung. 
Für eine modellhafte Beschreibung der Abbaueinflüsse ist eine Verknüpfung zwischen 
Ursache (Volumenentnahme durch Abbau) und Wirkung (Bodenbewegung) über eine 
das Gebirgsverhalten beschreibende Übertragungsfunktion notwendig (Abb. 4.1). 
 
Abb. 4.1 Verknüpfung zwischen Ursache und Wirkung bei der Entstehung 
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Wie in Abb. 4.1 illustriert, hängt die durch ein Senkungsmodell erreichte 
Prognosegenauigkeit zum einen von einer adäquaten, exakt parametrisierten 
Übertragungsfunktion und in gleichem Umfang von einer realistischen Beschreibung 
der Bewegungsursache über eine entsprechende Quellfunktion ab. 
Die Quellfunktion beschreibt das zeiträumliche vertikale Konvergenzverhalten des 
Abbauhohlraumes. Zur Beschreibung der Quelle kann ein Lösungsansatz mittels 
Parametrisierung diskreter Systemflächen genutzt werden. Dabei wird der betrachtete 
Gebirgshorizont (Abbaufläche und angrenzendes Gebirge) in gleichgroße Teilflächen, 
sog. Abbauelemente iE , unterteilt. Jedem Element iE  kann danach, neben einem 
genauen Abbauzeitpunkt, ein entsprechender Konvergenzwert zugeordnet werden. 
Durch eine gezielte Zuordnung individueller Konvergenzwerte zu einzelnen 
Abbauelementen ist es möglich, Konvergenzschwankungen innerhalb der Abbaufläche 
und insbesondere den Konvergenzverlauf am Abbaurand (siehe Kapitel 2.2) zu 
modellieren. Eine genaue Beschreibung dieser Vorgehensweise gibt Kapitel 4.1. 
Die Übertragungsfunktion beschreibt nach SROKA ET AL. (1988) durch den Funktionstyp 
das Gebirgsverhalten und durch die darin enthaltenen Parameter die 
Gebirgseigenschaften. In SROKA ET AL. (1988) ist eine tabellarische Zusammenstellung 
der bisher verwendeten, auf Einflussfunktionen basierenden Übertragungsfunktionen 
aufgeführt. Die jeweiligen Einflussfunktionen beschreiben die unterschiedlichen 
Einwirkungen eines Abbauelements iE  in Abhängigkeit von dessen Lage zum 
Berechnungspunkt. In dieser Arbeit wird die von EHRHARDT & SAUER (1961) 
parametrisierte Übertragungsfunktion nach KNOTHE (1957) verwendet. Dabei handelt 
es sich um eine modifizierte Gauß-Dichtefunktion der Normalverteilung, die eine 
Fundamentallösung bei physikalischen Ausgleichsprozessen darstellt und mit deren 
Hilfe dem ursächlichen Abbaugeschehen eine Wirkung in Form von Gebirgs- und 
Bodenbewegungen zugeordnet werden kann. Der entsprechende Formalismus zur 
Berechnung sämtlicher Bodenbewegungswerte und die Verknüpfung der 
Übertragungsfunktion mit der Quellfunktion wird in Kapitel 4.2 erläutert. 
Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, handelt es sich beim 
Senkungsvorgang um einen dynamischen Prozess. Die Modellierung dieses Phänomens 
über die Integration einer Zeitfunktion in das Senkungsmodell wird in Kapitel 4.3 
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4.1 Quellfunktion 
Der Auslöser von abbauinduzierten Bodenbewegungen ist der sich allmählich 
schließende, untertägige Abbauhohlraum. Im Abbauvorfeld, durch den Zusatzdruck 
beginnend, senkt sich das Hangende sukzessive über den Abbaurand in den Hohlraum 
hinein. Der Verlauf der Hangendbewegung ist dabei von verschiedenen Faktoren, 
insbesondere von der Mächtigkeit und den Eigenschaften der Hangendschichten 
abhängig. Ab einer bestimmten Größe der abgebauten Fläche wird in dessen Zentrum 
ein Konvergenzmaximum erreicht, dessen Größe von der gebauten Mächtigkeit und 
der Versatzart abhängig ist. 
Die modellhafte Beschreibung des sich während des Abbaus ausbildenden und wieder 
schließenden untertägigen Hohlraumes kann über eine Beschreibung der zeitlichen 
und räumlichen Verteilung der vertikalen Konvergenzwerte des Hangenden sowie der 
gebauten Mächtigkeit und Versatzarten erfolgen. Dazu kann der Gebirgshorizont, in 
dem sich der Abbau befindet, in kleine, diskrete Systemflächen iE , mit einer für alle 
Elemente gleichgroßen Kantenlänge l, aufgeteilt werden (beispielhaft in Abb. 4.2). 
Systemflächen, die innerhalb der sich im Zuge des Abbaus erzeugten Abbaufläche A 
liegen, können ein Abbauzeitpunkt 0t , ein entsprechender Konvergenzwert iHK  zum 
Abbauzeitpunkt, eine Mächtigkeit iM  sowie ein Versatzfaktor 0a  zugeordnet werden. 
Ein Element gilt als vollständig abgebaut ( iE A ), wenn es zu mehr als 50 % seiner 
Fläche abgebaut wurde. Um sowohl den zeitlichen Verlauf des Abbaufortschritts, als 
auch die abgebauten Volumina möglichst genau zu erfassen, müssen die 
Abbauelemente mit entsprechend kleiner Grundfläche definiert werden. 
Das senkungsinduzierende Volumen 
i
EV  (Senkungspotential) eines Systemelementes 
kann dann wie folgt definiert werden: 
 2E Hi 0 i iV a K M l ,  wobei  (4.1) 
 0a  : Versatzfaktor ( 0a [0,1] ), 
 
i
HK  : relative Hangendkonvergenz (
i
HK 0 1 ), 
 iM  : Mächtigkeit und 
 l  : Kantenlänge. 
  
 
  34 
Kapitel 4 Stochastisches dynamisches Verfahren zur Berechnung 
abbauinduzierter Bodenbewegungen 
Bei einem Konvergenzfaktor von 1 (100 % Konvergenz) ergibt sich das senkungs-
induzierende Volumen eines Systemelementes aus dessen Mächtigkeit, dem 
Versatzfaktor und dessen Kantenlänge nach (4.2). 
 2Ei 0 iV a M l   (4.2) 
Durch iM  wird die gebaute Mächtigkeit eines Elementes definiert, deren Größe nach 
(4.1) durch den Versatzfaktor und die Hangendkonvergenz reduziert wird. Beim 
Strebabbau von Kohleflözen können die gebaute Mächtigkeit und der Versatzfaktor 
durch eventuell eingebrachten Versatz über die gesamte Abbaufläche relativ genau 
angegeben werden. Im Allgemeinen sind diese Werte über das gesamte Baufeld 
inhomogen, wodurch ihr Einfluss auf das senkungsinduzierende Volumen ebenfalls 
über die Abbaufläche variiert. 
Die Hangendkonvergenz variiert innerhalb des Abbaufeldes sehr stark. Während im 
Abbauzentrum maximale Konvergenzwerte erreicht werden, nimmt die 
Hangendkonvergenz noch im Abbaufeld, vor den Abbaurändern, stark ab. 
Entsprechend ist auch das senkungsinduzierende Volumen nahe der Abbaurandzone 
geringer als im Abbauzentrum. Die Bestimmung der Konvergenzwerte in situ oder eine 
theoretische Bestimmung ist aufgrund der Komplexität des Deckgebirgsaufbaus und 
dessen Bruchverhaltens schwierig. Das in dieser Arbeit zur räumlichen Beschreibung 
genutzte Verfahren wird im Folgenden beschrieben. 
Das Beispiel in Abb. 4.2 zeigt die Einteilung verschiedener Abbaue in einzelne Elemente 
und eine modellhafte Verteilung der Hangendkonvergenzen. Die Verteilung basiert auf 
zwei verschiedenen Konvergenzmodellen, die im Folgenden noch beschrieben werden. 
Es wird prinzipiell in zwei Elementtypen hinsichtlich ihres Konvergenzgrades 
unterschieden, und zwar in Elemente mit 100 % Konvergenz und 0 % Konvergenz. 
Die Bereiche des Einzelabbaus (Streb 1), welche 100 % Konvergenz erreichen, sind in 
dunkelgrau dargestellt. Diese Elemente liegen mit mehr als der Hälfte ihrer Fläche 
innerhalb des Abbaus. Bei Elementen außerhalb oder mit weniger als der Hälfte ihrer 
Grundfläche innerhalb des Abbaus treten keine Konvergenzen ein, d. h. durch diese 
Elemente (weiß) wird keine Hangendabsenkung induziert. 
Beim benachbarten Doppelstrebsystem (Strebe 2/3) wurde eine andere Konvergenz-
verteilung angenommen. Den Elementen innerhalb der beiden Abbaue werden 100 % 
Konvergenz zugeordnet, wobei in einem definierten Abstand zum Abbaurand, schon 
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innerhalb des Abbaus, keine Hangendkonvergenz mehr auftritt. Randnahe Elemente 
innerhalb des Abbaus erfahren dadurch keine Hangendabsenkung. 
 
Abb. 4.2 Beschreibung der Quelle durch diskrete Systemflächen (Abbauelemente) 
Die in Abb. 4.2 dargestellten Konvergenzverteilungen basieren auf verschiedenen 
Ansätzen zur Beschreibung der räumlichen Verteilung der Hangendkonvergenz, u. a. 
von FRISCHE (1984), WIELAND (1984), WALTHER & BAUER (1978) und SROKA ET AL. (1988). Bei 
allen Ansätzen wird dabei durch eine parametrisierte Profilfunktion der 
Konvergenzverlauf vom Vorfeld bis in den Abbauhohlraum im Bezug auf die Lage der 
Abbaukante beschrieben. 
Abb. 4.3 zeigt eine Darstellung verschiedener Konvergenzfunktionen, u. a. nach 
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Abb. 4.3 Verschiedene Konvergenzmodelle nach SROKA ET AL. (1988) 
Beim Modell a), welches beispielhaft bei Streb 1 in Abb. 4.2 Anwendung fand, wird die 
Konvergenz direkt durch die Abbaugeometrie definiert. Dabei gilt, in Abhängigkeit der 
Lage vom betrachteten Abbauelement iE , bezüglich der Abbaufläche A eine 
Stufenfunktion mit: 
 i iK 0 für E A  und 
 i iK 1 für E A.   
Für einen laufenden Abbaubetrieb mit sich vergrößernder Abbaufläche kann danach 
abgeleitet werden, dass zum Zeitpunkt t komplett abgebaute Elemente 100 % 
Konvergenz erfahren und nicht komplett abgebaute Elemente 0 %. 
Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt rechentechnisch darin, dass jedem Element 
genau ein Zeitpunkt zugeordnet werden kann, bei dem das maximale 
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Konvergenzverteilung der Randzone damit nur unzureichend beschrieben werden 
kann. 
Beim Modell b) wird die Konvergenz bezüglich des Abstandes x zur Abbaukante 







  (4.3) 
Die Parameter  und D bestimmen den Funktionsverlauf, d. h. das Maß der 
Absenkung an der Abbaukante und den Abstand der maximalen Konvergenz von der 
Abbaukante. Ein möglicher Funktionsverlauf ist in Abb. 4.2 b) dargestellt. 
Bei Anwendung von (4.3) ist zu beachten, dass sich der berechnete Konvergenzverlauf 
auf eine geradlinige Abbaukante eines Abbauhohlraums 2D  bezieht. Für 
Abbauflächen mit kleinerer Ausdehnung muss der funktionale Zusammenhang 
erweitert werden, so dass die maximale Konvergenz eine Funktion der Öffnung des 
Abbaufeldes ist. Des Weiteren müssen zur Beschreibung des Konvergenzverlaufes an 
den Schnittpunkten unterschiedlich gerichteter Abbaukanten, z. B. an Ecken des 
Abbaufeldes, Verknüpfungen zwischen sich überlagernden Abbaukantenfunktionen 
hergestellt werden. Eine entsprechende Verfahrensweise und Variante des 
Konvergenzmodells b) ist in FRISCHE (1984) erläutert. 
Die Beschreibung der Randkonvergenz über eine Exponentialfunktion beschreibt den 
Verlauf der Hohlraumkonvergenz gut, jedoch besteht aus rechentechnischer Sicht eine 
grundlegende Schwierigkeit, deren Ursache in der Diskretisierung der Konvergenz-
werte eines Abbauelementes zu verschiedenen Abbauständen begründet liegt. Die im 
Einflussbereich der Konvergenzfunktion liegenden Elemente können nicht final in 
abgebaut oder nicht abgebaut eingeteilt werden, sondern ändern den Grad ihrer 
Konvergenz in Abhängigkeit vom Abbaustand. Um den Konvergenzverlauf genau zu 
beschreiben, müssten daher durch Festlegung einer bestimmten Diskretisierungsstufe 
von z. B. 1 % Konvergenzzunahme entsprechend neue Senkungsimpulse für das 
jeweilige Element berücksichtigt werden. 
Aus diesem Grund wird für die Berechnungen in dieser Arbeit das Modell c) 
herangezogen. Dabei wird die Konvergenzfunktion nach Modell b) durch eine 
Stufenfunktion wie in Modell a) approximiert. Dies geschieht durch Berücksichtigung 
einer Randzone mit der Breite d vom tatsächlichen Abbaurand (vgl. Abb. 4.2 c). Unter 
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Nutzung des noch im Weiteren beschriebenen Senkungsmodells zeigen sich, nach 
Untersuchungen von SROKA ET AL. (1988), nahezu identische Berechnungsergebnisse bei 
Einsatz der Modelle b) und c) (siehe Abb. 4.3). 
Das praktische Vorgehen zur Bestimmung, ob ein Element unter Berücksichtigung der 
Abbaurandzone Konvergenz erfährt, geschieht folgendermaßen: für jedes Element iE  
innerhalb der Abbaufläche A wird der kürzeste Abstand l zum Rand des Abbaus 
bestimmt. Für die Festlegung, ob dieses Element zu A  gehört und demnach ein 
Senkungspotential besitzt, gilt dann: 
 
i
i i i i
i i
0 für E A
K 0 für E A l d d. h. E A E A .
1 für E A l d d. h. E A
 (4.4) 
Abb. 4.4 zeigt an einem Abbau illustrativ die Bestimmung der Konvergenz an 3 
verschiedenen Abbauelementen. Beim Abbaustand 1 sind die Elemente 2 und 3 noch 
nicht abgebaut und erfahren daher keine Konvergenz. Das Element 1 ist zwar abgebaut 
( 1E A ), jedoch wird ihm keine Konvergenz zugeordnet, da sein geringster Abstand l 
zum Abbaurand kleiner d ist. Da dies auch auf alle anderen Elemente bei Abbaustand 1 
zutrifft, werden trotz bereits vorangeschrittenem Abbau auf der gesamten 
Abbaufläche keine Konvergenzen und damit kein Senkungspotential erzeugt. Anders 
verhält es sich bei den Abbauständen 2 und 3, bei dem Element 1 innerhalb der 
konvergierenden Abbaufläche liegt. Abbauelement 2 befindet sich bei diesen 
Abbauständen innerhalb der Abbaufläche. Da der Abstand l zum Abbaurand jedoch 
stets kleiner als die Randzonenbreite d ist, wird dem Element stets der 
Konvergenzwert 0 zugeordnet. 
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Abb. 4.4 Modellierung der Hohlraumkonvergenz bei einem Einzelabbau 
Abbauelement 3 in Abb. 4.4 erhält zu den Abbauständen 1 und 2 einen Konvergenz-
wert von 0, da es sich außerhalb der zu diesem Zeitpunkt abgebauten Fläche befindet. 
Zum Abbaustand 3 befindet sich das Element innerhalb des Abbaus und hat einen 
Abstand l > d zum Abbaurand. 
Die Ausführungen oben beziehen sich auf die Konvergenzfestlegung eines einzelnen 
Abbaus 1A . Wird benachbart zu diesem Abbau ein weiterer Abbau 2A  ohne ab-
grenzenden Restpfeiler aufgefahren, so sollte nach SROKA (1999/3) dessen 
Konvergenzbereich um den Wert d auf die Abbaufläche des ersten Abbaus ausgeweitet 
werden (Abb. 4.5). Dies geschieht unter dem Hintergrund, dass durch den zweiten 
Abbau die Abbaufläche des ersten vergrößert wird und eine gemeinsame zusammen-
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Abb. 4.5 Modellierung der Hohlraumkonvergenz bei benachbarten Abbauen nach 
SROKA (1999/3) 
4.2 Übertragungsfunktion 
Die Ausbildung des Senkungstroges über Tage und innerhalb des Gebirgskörpers wird 
durch die Volumenentnahme unter Tage und die allmähliche Durchbiegung der 
Gebirgsschichten ausgelöst. Die Verteilung des Hangendkonvergenz, entstanden durch 
den bergmännisch geschaffenen Hohlraum, wird dabei durch die Quellfunktion 
beschrieben (siehe vorheriges Kapitel). Die Form des Senkungstroges hängt nach 
KNOTHE (1957) von vielen, zum Teil schwer zu fassenden Faktoren ab. Die 
Haupteinflüsse im Falle von Steinkohlenbergbau sind die gebaute Mächtigkeit, die 
Teufenlage des Abbaus, das Einfallen des Flözes und der Schichten des Hangenden und 
die Abbaugeometrie. Darüber hinaus sind das zeitliche Verzögerungsverhalten des 
Gebirges und die zeitliche Führung des Abbaubetriebes von Bedeutung. 
Ausgehend von der schon im vorigen Kapitel erläuterten Einteilung des Abbaus in 
kleine, gleichgroße Elemente, wird deren Senkungseinfluss auf die Tagesoberfläche 
über einer Einflussfunktion nach der Gauß-Normalverteilung berechnet. Die Senkung 
der gesamten Abbaufläche wird dann als lineare Superposition, d. h. über einer 
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Abb. 4.6 Superposition der Senkungsbeiträge zweier Abbauelemente (schematisch) 
Die Endsenkung s(x,y) , die an der Tagesoberfläche durch ein Abbauelement hervor-








  (4.5) 
Es gilt: 
 k : ln(0,01),  
 a : Absenkungsfaktor (a [0,1] ), 
  : Grenzwinkel, 
 R  : H cot  (Vollflächenradius in Abbauteufe), 
 EV  : senkungsinduzierendes Volumen des Abbauelements 
(siehe Kapitel 4.1), 
 d  : 2 2A A(x x ) (y y ) ; horizontaler Abstand vom Berechnungspunkt 
zum Abbauelement, 
 x,y  : Koordinaten des Berechnungspunktes und 
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Neben den bekannten Parametern räumliche Lage und Volumen des Abbauelementes, 
sind in (4.5) nur die Parameter a (Absenkungsfaktor) und  (Grenzwinkel) an die 
bergwerksspezifische Geologie des Gebirges, auch unter Beachtung seiner 
Durchbauung, anzupassen. 
Die Definitionen für den Parameter k, den Vollflächenradius R und den Grenzwinkel  
werden in SROKA & SCHOBER (1986) gegeben. Im Wesentlichen ist an dieser Stelle zu 
beachten, dass R ein Streuungsmaß für die Senkungseinflüsse und k eine von diesem 
Maß abhängige Konstante ist. Um den Vollflächenradius und damit auch den 
Grenzwinkel klar zu definieren, wird in dieser Arbeit die Konstante k nach Ehrhardt und 
Sauer mit k=-ln(0,01) definiert. Danach erfährt ein Punkt über der Mitte eines 
kreisförmigen Abbaus mit dem Vollflächenradius genau 99 % der maximal möglichen 
Senkung. Der so definierte Grenzwinkel, der sich als Winkel zwischen der Lotrechten 
auf einer Abbaukante und dem Schenkel von dieser zum Mittelpunkt des 
kreisförmigen Abbaus an der Tagesoberfläche ergibt, beschreibt daher nicht den 
Senkungsnullrand an der Tagesoberfläche. 
Um Senkungen nicht nur an der Tagesoberfläche, sondern auch innerhalb des Gebirges 
zu berechnen, muss der Vollflächenradius teufenabhängig angeglichen werden. Ein 
Ansatz für die Berechnung wurde bereits durch (2.16) und (2.17) gegeben und kann für 
das Senkungsmodell übernommen werden. Wie in Kapitel 2 bereits erwähnt, 
beeinflusst der Parameter n den Verlauf des Vollflächenradius im Gebirge. Die in der 
Literatur angegebenen Werte für n liegen im Bereich von 0,5. Der Verlauf des 
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Abb. 4.7 Verlauf des Vollflächenradius R im Gebirge in Abhängigkeit von n 
Laut Peng (1992) stammt ein Großteil der in den Nordappalachen durch Strebabbau 
geförderten Steinkohle aus flacher, bis mäßig geneigter Lagerung. Für den Fall der 
geneigten Lagerung kann nach SROKA ET AL. (1988) und KATELOE (2002) die durch das 
Einfallen der Gebirgsschichten  verursachte Verschiebung der Senkungsmulde durch 
eine Anpassung des Rechenmodells mit einem teufenabhängigen Korrekturterm (z)
erfolgen. 
 A(z) (z z ) tan( )   (4.6) 
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Abb. 4.8 Verschiebung der Senkungsmulde in Richtung des Einfallens 
Der Korrekturterm nach Formel (4.6) spaltet sich unter Berücksichtigung der 
Einfallsrichtung E  in zwei horizontale Terme auf. Es gilt: 
 x E(z) (z) cos( )  und  (4.7) 
 y E(z) (z) sin( ).   (4.8) 
Beide Terme fließen über eine Angleichung der Distanz d zu d  in das Modell ein. 
 2 2A x A yd (x x (z)) (y y (z))  (4.9) 
Nach Zusammenführung aller Parameter sind in Gleichung (4.10) alle Modifikationen 
enthalten, die zur Berechnung der Endsenkung eines Punktes oberhalb eines 







R (z) R (z)
 (4.10) 
Die Integration der Dynamik der Bodenbewegungen in das Senkungsmodell wird im 
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4.3 Modellierung der Bodenbewegungsdynamik 
Wie bereits in den Kapiteln 2.1 und 2.2 beschrieben, handelt es sich beim 
Senkungsvorgang um einen dynamischen Prozess. Der zeitliche Verlauf der 
Bewegungen hängt nach PREUßE (1990) u. a. von Verhalten und Mächtigkeit des 
überlagernden Gebirges, von der Nachgiebigkeit des Bruch- oder Versatzfeldes, vom 
Durchbauungsgrad und der Abbaugeschwindigkeit ab. 
Das zeitliche Senkungsverhalten kann durch verschiedene Zeitfunktionen modelliert 
werden. Eine Auflistung wichtiger Modelle ist u. a. bei KATELOE (2002) und 
SROKA (2003/2) aufgeführt. Im Folgenden soll zunächst die Modellierung der Dynamik 
des Senkungsprozesses anhand der 2-Parameterfunktion von SROKA & SCHOBER (1983) 
erläutert werden. Danach wird die Verknüpfung der Formalismen mit der schon 
vorgestellte Übertragungsfunktion beschrieben. 
Nach SROKA & SCHOBER (1983) sind zwei Hauptfaktoren für die Senkungsdynamik 
ausschlaggebend, zum einen der zeitliche Prozess der Hohlraumkonvergenz und zum 
anderen die Verzögerung der Bewegungsvorgänge im Gebirge. Abb. 4.9 zeigt 
diesbezüglich eine Darstellung der Verzögerung zwischen dem relativen 
Abbauvolumen, dem Konvergenzvolumen und dem Volumen der Senkungsmulde bei 
einem Absenkungsfaktor von a = 1 (vgl. auch Abb. 2.3). 
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Abb. 4.9 Zeitliche Verzögerung der Bodenbewegungen – Relatives Volumen des 
Hohlraumes, der Hohlraumkonvergenz und der Senkungsmulde 
(schematisch) nach SROKA ET AL. (1987/1) und SROKA ET AL. (1988) 
Wie aus der Darstellung zu entnehmen, tritt eine Zeitdifferenz zwischen dem Abbau 
und der Ausbildung von Hohlraumkonvergenz und Muldenvolumen auf. Die 
Zeitdifferenz zwischen dem Abbauvolumen und der Ausprägung einer 
volumengleichen Senkungsmulde V,Mt  kann über die folgenden Gleichungen 
ausgedrückt und in Konvergenzverzögerung 1  und Übertragungsverzögerung 1 f  
unterteilt werden. Die hier genannten Parameter werden im Folgenden noch erläutert. 
 V,M
1 1 1 f
t
c f f





Der erste Verzögerungsprozess, die zeitliche Hohlraumkonvergenz, kann mit (4.12) 
berechnet werden. Die Konvergenzgeschwindigkeit KV (t)  wir darin auf Grundlage der 
Differenz zwischen Abbauvolumen AV (t)  (mit Versatzfakor 0a ) und Konvergenz-
volumen KV (t)  beschrieben. 
 K K 0 A K
V (t)
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V (t) a V (t) exp( t) exp( t)dt .
t
 (4.13) 
Für die weitere Beschreibung der Hohlraumkonvergenz soll an dieser Stelle das sog. 
Sprungmodell genutzt werden, was eine Vereinfachung der Konvergenzfunktion KV (t)  
ermöglicht. Bei diesem Modell wird jedes Abbauelement zu einem spezifischen 
Zeitpunkt t unmittelbar, mit quasi unendlich großer Abbaugeschwindigkeit, abgebaut. 
Die Abbauelemente müssen in diesem Senkungsmodell klein genug gewählt werden, 
so dass sie aus praktischen Überlegungen zum Zeitpunkt t als vollständig abgebaut 
gelten können. Die Abbaugeschwindigkeit spielt dann für ein Einzelelement keine 
Rolle. 
Die Konvergenzfunktion lautet dann: 
 EK 0 AV (t) a V (1 exp( t)).  
 (4.14) 
In Anlehnung an den Ansatz der Konvergenzfunktion wird auch die zeitliche 
Übertragung nach (4.15) beschrieben. 
 M 1 K M
V (t)
f [a V (t) V (t)]
t
 (4.15) 
Dabei ist die zeitliche Änderung des Muldenvolumens proportional zur Differenz 
zwischen dem Konvergenzvolumen (mit dem Faktor der Gebirgsauflockerung 1a ) und 







V (t) a V (t) exp( f t) exp(f t)dt .
t
 (4.16) 
Unter Berücksichtigung der Konvergenzfunktion kann zusammenfassend die 
dynamische Muldenfunktion abgeleitet werden zu: 
 E EM A S A
f
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Ausgehend von einem Abbauelement erhält man die dynamische Senkung eines 
Punktes durch Ergänzung der Senkungsfunktion mit der Zeitfunktion. Die Formeln 
(4.18) und (4.18) zeigen dies am Beispiel der oben hergeleiteten Zeitfunktion Sf (t)  nach 
SROKA & SCHOBER (1983). 





0 für t t
f (t) f
1 exp( f t) exp( t) für t t
f f
 (4.19) 
Die 2-Parameterfunktion von SROKA & SCHOBER (1983) kann im Modell auch durch eine 
andere Zeitfunktion, der Zeitfunktion Kf (t)  nach KNOTHE (1957), ersetzt werden. Nach 
SROKA & SCHOBER (1987) sind beide Ansätze aus praktischer Sicht mathematisch 
äquivalent. Es gilt: 





Die Zeitfunktion nach KNOTHE (1957) leitet sich aus der Überlegung ab, dass die 
Senkungsgeschwindigkeit zu dem Senkungsdefizit (Differenz zwischen der Endsenkung 




s(t) c (s (t) s(t)).
t
 (4.21) 
Bei der Funktion nach KNOTHE (1957) werden das zeitliche Konvergenzverhalten und 
die Verzögerungseigenschaften des Gebirges in einem gemeinsamen Faktor, dem 
Zeitkoeffizient c, beschrieben. Die Beziehung zwischen den Zeitkoeffizienten nach 
SROKA & SCHOBER (1983) und KNOTHE (1957) wurde bereits in Gleichung (4.11) be-
schrieben. 
Für eine dynamische Erweiterung des Senkungsmodells kann in Formel (4.18) jetzt 
anstelle von Sf (t)  die Zeitfunktion Kf (t)  genutzt werden. 
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0 für t t
f (t)
1 exp( ct) für t t
 (4.22) 
Der Verlauf der Zeitfunktion für verschiedene Parameter c ist in Abb. 4.10 dargestellt. 
 
Abb. 4.10 Verlauf der Zeitfunktion Kf (t)  bei verschiedenen Werten für c 
Der für Modellrechnungen genutzte Wert c ist spezifisch auf die Verzögerungs-
eigenschaften des unterbauten Gebirges des jeweils untersuchten Falles abzustimmen. 
Geeignete analytische Methoden zur Bestimmung des Zeitkoeffizienten aus in situ 
Senkungsmessungen sind in BARTOSIK-SROKA ET AL. (1981) beschrieben. Für den 
Ruhrbergbau ist in der Arbeit von KATELOE (2002) ein allgemeiner Wert von 
c = 18,75 1Jahr  angegeben. 
Kf (t)  gibt den Anteil des Konvergenzvolumens an, welcher nach Wahl eines 
entsprechenden Zeitkoeffizienten zu einem beliebigen Zeitpunkt nach Abbau als 
senkungsinduzierendes Volumen wirksam wird. So sind z. B. nach einem Jahr, bei Wahl 
von c = 2, bereits 86,5 % des Volumens des Abbauelementes wirksam. 
Der Parameter c wird in Analogie zum Vollflächenradius nach Formel (2.20) teufen-
abhängig bestimmt. Beispielhafte Verläufe des Zeitkoeffizienten in Abhängigkeit vom 
Abstand zu einem Abbau in 1000 m Teufe sind in Abb. 4.11 aufgetragen. Der 
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(Beispiele: c = 6, c = 12, c = 18) zum Abbau hin ins Unendliche. Die Zeitverzögerung 
zwischen Abbau und Senkungswirkung wird mit geringerem Abstand zum Abbau damit 
kleiner und ist auf Abbauniveau praktisch Null. 
 
Abb. 4.11 Verlauf verschiedener Zeitkoeffizienten in Abhängigkeit vom Abstand zu 
einem Abbau in 1000 m Teufe nach Formel (2.20) mit n = 0,5 
4.4 Bestimmung der dynamischen Bodenbewegungselemente 
Neben der zeitlichen Entwicklung der Senkung sind nach Kapitel 3 noch weitere 
Gebirgsbewegungselemente, wie Schieflage, Krümmung, horizontale Verschiebung 
und der Deformationstensor, von Interesse. Diese sind ebenfalls zeitabhängig und 
werden zur Vorhersage und Beurteilung der Bergschadenswirkung verwendet. Die 
folgenden Notationen und Definitionen sind hierbei von SROKA & SCHOBER (1987) 
übernommen und beziehen sich auf ein Abbauelement. 
Die Schieflagen xT  bzw. yT  sind als erste Richtungsableitung der Senkung definiert. Es 
gilt: 
 xT (x,y,z,t) s(x,y,z,t)
x
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 yT (x,y,z,t) s(x,y,z,t).
y
  (4.24) 


















Nach der Hypothese von AVERSHIN (1947) sind die Größen auftretender Schieflagen und 
horizontaler Verschiebungen proportional. Somit wird zur Bestimmung der 
horizontalen Verschiebungen ein teufenabhängiger Proportionalitätsfaktor B 
eingeführt. Es gilt: 
 xU (x,y,z,t) B(z) s(x,y,z,t) und
x
 (4.28) 
 yU (x,y,z,t) B(z) s(x,y,z,t).
y
 (4.29) 
Der Proportionalitätsfaktor B(z) ist nach (4.30) teufenabhängig und kann in seinem 
Verlauf durch den Gebirgskörper über den Parameter m  beeinflusst werden. Nach 
SROKA & SCHOBER (1987) ist m  ein „Gebirgsparameter, welcher i. a. mit n [..] überein-











  (4.31) 
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Der Deformationstensor enthält die Angaben zu den Deformationen eines 





.   (4.32) 
Da der Deformationstensor symmetrisch ist ( xy yx  usw.), müssen von den neun 
Einträgen nur sechs bestimmt werden. Auch diese lassen sich zum Großteil auf schon 
bestimmte Werte zurückführen. Der Deformationstensor ist zeitabhängig, das heißt, 















  (4.35) 
Der Übergang von den berechneten Werten eines Abbauelementes zu den 
Einwirkungen des gesamten Abbaus bzw. mehrerer Abbaue basiert auf dem Prinzip der 
additiven linearen Superposition. KRATZSCH (2008) beschreibt dieses Prinzip als additive 
Überlagerung der Einzelsenkungen iS (x,y,z,t)  zu einer Gesamtsenkung. i läuft hierbei 
über alle Abbauelemente eines oder mehrerer Abbaue. Dabei wird angenommen, dass 
alle Abbauelemente ungestört auf den Beobachtungspunkt einwirken. Die Endsenkung 
Es (x,y,z,t)  am Punkt P(x,y,z) zum Zeitpunkt t  lässt sich als Summe der Einzel-







s (x,y,z, t) s (x,y,z,t )   (4.36) 
Um die dynamischen Senkungen berechnen zu können, wird jede Einzelsenkung mit 
einer Zeitfunktion multipliziert. Es gilt: 
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s(x,y,z,t) s (x,y,z,t ) f(t ).  (4.37) 
Zu beachten ist die Durchbauung des Gebirges. Parameter, wie der Grenzwinkel , 
können sich dadurch mit der Zeit ändern, so dass für einen Abbau A, der an zeitlich 
zweiter Stelle abgebaut wird, ein Grenzwinkel 2  gewählt werden muss. Dieser 
unterscheidet sich möglicherweise von dem Grenzwinkel 1 , wenn der Abbau A an 
zeitlich erster Stelle abgebaut wird. 
Zur Berechnung der auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungswerte der 
Bodenbewegungen werden nach SROKA (1993) die Abhängigkeiten zwischen den 
jeweiligen Ableitungen eines beliebigen Bewegungselementes D nach der Zeit bzw. 
nach dem Ort in Verbindung mit der Abbaugeschwindigkeit v genutzt. Es gilt: 
 D D v und   (4.38) 
 2D D v .   (4.39) 
Damit gilt die in der Praxis bestätigte Erkenntnis nach Formel (4.40), dass die 
Senkungsgeschwindigkeit eines Punkte s  der Schieflage T  (oder s ) in Abbaurichtung 
mit der Abbaugeschwindigkeit v proportional ist. 
 s T v   (4.40) 
4.5 Modelltheoretische Ableitungen zur Bodenbewegungs-
dynamik und Bergschadensminderung 
In den Abschnitten oben wurde die dynamische Senkungsmodellierung auf Grundlage 
einer beliebigen Abbaugeometrie durch Nutzung von Abbauelementen vorgestellt. An 
dieser Stelle sollen darüber hinaus mit (4.41) bis (4.44) die Formeln dieses Modells zur 
Berechnung der Maximalwerte der Bodenbewegungselemente aufgeführt werden, mit 
deren Hilfe im Weiteren die modelltheoretischen Ableitungen zur Bodenbewegungs-
dynamik veranschaulicht werden. Die Formeln gelten dabei ausschließlich zur 
Berechnung der Endsenkungsmulde, nach Abklingen aller Bewegungen, für eine 
rechteckige Abbaugeometrie in ebener Lagerung. Des Weiteren muss der voran-
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getriebene Abbau in seiner Länge gleich oder größer als die Streblänge d sein (d hat in 
(4.41) abweichend nicht die Bedeutung der Randzonenbreite sondern der Streblänge). 
 max
d d


















In Kapitel 4.3 wurden die theoretischen Ansätze für die Modellierung der Dynamik 
abbauinduzierter Bodenbewegungen erläutert. Die Abbaugeschwindigkeit wurde als 
einer der entscheidenden Faktoren für die Größe der dynamischen Einwirkungen eines 
Abbaubetriebes vorgestellt. Höhere Abbaugeschwindigkeiten werden zwangsläufig zu 
höheren Senkungs- und Deformationsgeschwindigkeiten führen, was im Hinblick auf zu 
erwartende Bergschäden negativen Einfluss hat. 
Aus dem Senkungsmodell lassen sich darüber hinaus wichtige Erkenntnisse zur 
zeitlichen Entwicklung der Bodenbewegungen während des Abbauprozesses ableiten. 
Insbesondere kann eine Abhängigkeit zwischen der Abbaugeschwindigkeit und der 
Form der dynamischen Senkungsmulde sowie deren dynamischen Bewegungs-
komponenten aufgezeigt werden. 
SROKA (1978), DŻEGNIUK ET AL. (1980) und SROKA (1993) zeigen, dass die Trogränder einer 
abbauinduzierten Senkungsmulde umso flacher verlaufen, je größer die gefahrene 
Abbaugeschwindigkeit ist. Dieses Phänomen ist im Hinblick auf die dadurch bewirkte 
Verringerung der Größe objektschädlicher Einwirkungen, wie z. B. Krümmungen, ein 
sehr positiver Aspekt. 
Die Form der dynamischen Senkungsmulde ist in einem normierten Koordinaten-
system nur von einer sog. dynamischen Variable u abhängig (Abb. 4.12). Die 
einheitslose Variable u ergibt sich dabei nur aus dem Zeitkoeffizient c, dem 
Vollflächenradius R und der Abbaugeschwindigkeit v nach Formel (2.19) in Kapitel 2. 
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Wie aus Abb. 4.12 ersichtlich, sind dynamischer Senkungstrog und Endsenkungstrog 
für u  (d. h. bei c / Jahr ) identisch. Je kleiner u, umso flacher ist der Verlauf der 
dynamischen Mulde. Die Größe von u, d. h. eine spezifische Kombination der Werte c, 
R und v, führt zu einer spezifischen dynamischen Senkungsmulde mit spezifischen 
Werten für die einzelnen Bodenbewegungselemente. 
 
Abb. 4.12 Form der dynamischen Mulde in Abhängigkeit von u nach SROKA (1993) 
Unter der Annahme, dass c und R für ein untersuchtes Abbaugebiet konstant und von 
v unabhängig sind, kann die Abbaugeschwindigkeit als Regulator für die Form der 
dynamischen Senkungsmulde genutzt werden. Mit steigender Abbaugeschwindigkeit 
werden die abbauinduzierten Bodenbewegungen kleiner. Für die Maximalwerte der 
Bodenbewegungen unter dynamischer Betrachtungsweise gelten nach 
DŻEGNIUK ET AL. (1980) dann: 
 max T maxT (u) f (u) T ,   (4.45) 
 max maxKK (u) f (u) K ,   (4.46) 






















  56 
Kapitel 4 Stochastisches dynamisches Verfahren zur Berechnung 
abbauinduzierter Bodenbewegungen 
 max maxK(u) f (u) und   (4.48) 
 max maxK(u) f (u) .   (4.49) 
Aufgrund der dynamischen Einflüsse ist der Verlauf der Senkungsmulde in 
Abbaurichtung asymmetrisch (vgl. Abb. 4.12), wodurch jeweils ein Maximalwert für 
Zerrung max (u)  bzw. negative Krümmung maxK (u)  und ein Maximalwert für Pressung 
max (u)  bzw. positive Krümmung maxK (u)  existiert. 
Die Werte für Tf (u) , Kf (u)  und Kf (u)  können numerisch sowie durch 
Näherungsformeln nach DŻEGNIUK ET AL. (1980) berechnet werden und sind in Abb. 4.13 
grafisch dargestellt. 
 




nach DŻEGNIUK ET AL. (1980) 
In Abb. 4.14 ist beispielhaft das Verhältnis zwischen den auftretenden maximalen 
dynamischen Krümmungen maxK (u)  bzw. maxK (u)  und der maximalen Krümmung der 
Endsenkungsmulde maxK in Abhängigkeit von der Abbaugeschwindigkeit v dargestellt. 
Der Zeitkoeffizient wurde mit c = 18,75 und der Vollflächenradius mit R = 875 m 
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schwindigkeit nehmen die dynamischen Krümmungen ab, wobei die negativen 
Krümmungen am Trogrand weniger stark abnehmen als die positiven in Richtung 
Muldenmitte. 
 
Abb. 4.14 Verhältnis zwischen der maximalen dynamischen Krümmung maxK (u)  bzw. 
maxK (u)  zur Krümmung der Endsenkungsmulde maxK über die Abbau-
geschwindigkeit 
Die Darstellungen in Abb. 4.14 verdeutlichen die Möglichkeit, eine minimale Abbau-
geschwindigkeit zu bestimmen, bei der die zulässigen Grenzwerte der Objektbe-
anspruchung (vgl. Tab. 3.2) nicht überschritten werden. 
Für die Bestimmung einer minimalen Abbaugeschwindigkeit minv  bezogen auf den 
objektspezifischen Grenzwert GRD  eines beliebigen Bodenbewegungselementes gilt 
dann: 
 max min GRD (v ) D .   (4.50) 
Darüber hinaus gilt, im Zusammenhang mit denen in Tab. 3.5 aufgelisteten 
Grenzwerten der maximalen dynamischen Objektbeanspruchung, für die Bestimmung 
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 max max GRD (v ) D .   (4.51) 
Der objektspezifische Grenzwert für die Geschwindigkeit eines Bodenbewegungs-
elementes GRD  lässt die Bestimmung einer maximalen Abbaugeschwindigkeit maxv  zu, 
bei der dieser Grenzwert nicht überschritten wird. 
Über die Bestimmung der minimalen und maximalen Abbaugeschwindigkeiten nach 
(4.50) und (4.51) lässt sich ein Bereich festlegen, in dem sowohl die statischen 
Bodenbewegungsgrenzwerte, als auch die Grenzwerte der Abbaudynamik eingehalten 
werden. Abb. 4.15 verdeutlicht diesen Bereich und die möglichen 
Berechnungsergebnisse in Bezug auf die Bewertung der Grenzwerte der 
Bodenbewegungselemente GRD  und deren zeitlicher Charakteristik GRD . 
 
Abb. 4.15 Schema zur Bestimmung einer bergschadensmindernden Abbauge-
schwindigkeit nach SROKA (1993) 
In Abb. 4.15 a) existiert ein gemeinsamer Geschwindigkeitsbereich, bei dem sowohl die 
statische Bedingung GRD  als auch die dynamische Bedingung GRD  erfüllt sind. Über 
eine im Sinne der Bergschadenminderung optimierte Abbaugeschwindigkeit (zwischen 
minv  und maxv ) können in diesem Fall die objektspezifischen Grenzwerte der Boden-
bewegungen eingehalten werden. 
In Variante b) existiert kein gemeinsamer Geschwindigkeitsbereich. Um die 
geforderten Grenzwerte einhalten zu können, muss in diesem Fall beispielsweise das 





min GRv (D ) max GRv (D )
GRv(D )
GRv(D )
max GRv (D ) min GRv (D )
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Einbringen von Versatz reduziert werden. Ebenfalls können durch eine gezielte 
prophylaktische Objektsicherung die zulässigen Grenzwerte erhöht werden. 
Wie bereits im Abschnitt 3.2 erwähnt, haben neben der Geschwindigkeit der 
Bodenbewegung auch deren Beschleunigung und Unregelmäßigkeiten im 
Bewegungsablauf einen entscheidenden negativen Einfluss auf die Objekte der 
Tagesoberfläche. An dieser Stelle sollen deshalb weiter modelltheoretische 
Zusammenhänge in Bezug auf die Dynamik der induzierten Bewegungen nach einem 
Abbaustopp aufgezeigt werden. 
Nach SROKA (1996) können die Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Boden-
bewegungselementes nach Abbaustopp zum Zeitpunkt t T  über folgende allgemeine 
Beziehungen definiert werden. Dabei werden die Geschwindigkeit bzw. 
Beschleunigung des Bodenbewegungselementes zum Zeitpunkt des Abbaustopps T mit 
der Zeitfunktion verknüpft. Es gilt: 
 D(t) D(T) exp( c(t T))   und (4.52) 
 D(t) c D(T) exp( c(t T)) c D(t).  (4.53) 
Zum Zeitpunkt des Abbaustopps sind sowohl die Geschwindigkeit als auch die 
Beschleunigung der Bodenbewegungen am größten. In der Zeit nach dem Abbaustopp 
nehmen die Größen in Abhängigkeit von der Stillstandsdauer und des 
Zeitkoeffizientens der Zeitfunktion ab. Für Objekte, die zum Zeitpunkt des 
Abbaustopps die maximale Bewegungsgeschwindigkeit erfahren, gilt dann: 
 max maxD (v 0) c D (T).   (4.54) 
Bei einem Abbaustopp fallen daher die Orte maximaler Geschwindigkeit und 
maximaler Beschleunigung der Bodenbewegung zusammen und wirken gleichzeitig auf 
ein Objekt ein, was erhebliche negative Auswirkungen im Hinblick auf den zu 
erwartenden Bergschaden hat. Bei einem kontinuierlichen Abbauvortrieb tritt diese 
Überlagerung der Maximalwerte nicht auf. Am Ort der maximalen 
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Abbaustillstände bzw. Schwankungen der Abbaugeschwindigkeit führen, gegenüber 
einem kontinuierlichen Abbaufortschritt, zu Defiziten bei der Senkung des Gebirges 
(Senkungsdefiziten). Die Defizitgröße ist ein Maß für die Größe von Unregel-
mäßigkeiten im Bewegungsverlauf. Nach Abschnitt 3.2 können schon sehr kleine 
Unregelmäßigkeiten große negative Auswirkungen auf die Objekte der 
Tagesoberfläche haben. Aus diesem Grund wurden objektspezifischer Grenzwerte des 
maximalen Senkungsdefizites s  festgelegt. 




s( t) c s(T)
2
  (4.55) 
Daraus ergibt sich für die Berechnung einer maximal zulässigen Stillstandsdauer in 
Abhängigkeit von der Objektempfindlichkeit folgender Zusammenhang: 
 GR GRmax GR
max T max
2 s 2 s R
t ( s ) .
c s c f (u) s v
 (4.56) 
Die maximale Stillstandsdauer steht nach (4.56) in direktem Zusammenhand mit der 
Abbaugeschwindigkeit. Eine Vergrößerung der Abbaugeschwindigkeit zieht demnach 
eine Verringerung der maximalen Stillstandsdauer nach sich und umgekehrt. 
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Appalachen 
In den USA liegen einige der größten Kohlevorkommen der Erde. Abb. 5.1 zeigt einen 
Überblick über die geographische Verteilung der Vorkommen, aufgeteilt nach Braun- 
und Steinkohle sowie Anthrazit. Der Anteil der Steinkohle an den bisher als bauwürdig 
eingestuften Reserven liegt bei etwa 50 %. Das in dieser Arbeit untersuchte Gebiet, das 
Kohlebecken der Appalachen, liegt im Osten der USA und erstreckt sich von Norden, 
über die Bundesstaaten Pennsylvania, West Virginia, Ohio und Kentucky, bis in den 
Süden nach Tennessee (markierter Bereich). 
 
Abb. 5.1 Kohlelagerstätten der USA (markiert: Nord- und Zentralappalachen) 
Wie bereits in Kapitel 2 besprochen, existieren eine Vielzahl von Faktoren, die das 
Auftreten und die Größe abbauinduzierter Bodenbewegungen beeinflussen. Zu diesen 
Faktoren zählen u. a. das Abbauverfahren, der räumliche Abbauzuschnitt und die 
Geologie des Gebirges. Daher wird in diesem Kapitel das Strebbauverfahren mit den 
Besonderheiten des appalachischen Bergbaus (Teufenlage und Geologie) erläutert und 
mit Abbaubetrieben in Deutschland verglichen. Zur Beschreibung von abbaubedingten 
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Analysen von VPI & SU (1987) und LUO & PENG (1992/2) zu abbauinduzierten Bodenbe-
wegungen zusammengefasst. Zunächst werden die beobachteten Endsenkungen und 
danach Erkenntnisse zur Dynamik der Bewegung erläutert. 
5.1 Charakteristik des Abbaugebietes 
 Geologie 
Die Entstehung und Ausprägung der Kohlenlagerstätten in den Appalachen ist stark mit 
der Entstehung der Appalachischen Gebirgskette verknüpft. Die Appalachen sind ein 
klassisches Kollisionsgebirge. Es reicht von Ostkanada über die östliche und südöstliche 
USA bis nach Texas hinein. Die Appalachen entstanden im Paläozoikum vor etwa 570 
bis 245 Millionen Jahren vor unserer Zeit. Während dieser Zeit wurde das Gebirge, im 
Zuge der Bildung des Superkontinentes Pangäa, durch den Zusammenstoß der 
nordamerikanischen und afrikanischen Platten aufgefaltet. Die sich zahlreich in der 
Zwischenzeit (Karbon und Perm) ausbildenden Kohleflöze wurden in diesem Faltungs- 
und Hebungsprozess umgelagert, durch Vulkanismus sowie Materialaufschiebungen 
überlagert und in die heutige Beckenstrukturen verformt. Seit Ende des 
Kollisionsprozesses und dem bis heute andauernden Auseinanderdriften beider 
Kontinentalplatten wird das Gebirge durch Erosion abgetragen. Durch die Ver-
witterung ist an der Tagesoberfläche ein sehr altes, präkambrisches Gestein freigelegt 
worden. Vorherrschende Gesteine sind Granit, Gneis, metamorpher Schiefer. Darüber 
hinaus sind Schichten mariner Sedimente anzutreffen. 
Aufgrund einer die Gebirgsbildung und den Sedimentationsprozess im Karbon stark 
beeinflussenden tektonischen Grabenstruktur (Rome Graben) entstanden zwei 
getrennte Lagerstättenteile, die Nord- und die Zentralappalachen (siehe Abb. 5.2). 
Nach KELAFANT ET AL. (1988) formen die Kohleablagerungen in den Nordappalachen ein 
weitläufiges, relativ ungestörtes Becken mit Flözausbissen an der Tagesoberfläche, 
wohingegen die Flöze der Zentralappalachen stark von Störungen und Faltungen 
beeinflusst sind und von Südost noch Nordost einfallen. 
Das Kohlebecken der Nordappalachen erstreckt sich in nordöstlich-südwestliche 
Richtung, vom Bundesstaat Pennsylvania bis nach Kentucky, über eine Gesamtfläche 
von etwa 110000 km2. Man unterscheidet fünf kohleführende Gebirgsschichten, 
entstanden im Karbon und frühen Perm. Die Teufenlage der dort gelegenen Kohleflöze 
reicht vom Ausbeißen an der Tageoberfläche bis in eine Teufe von etwa 600 m. Von 
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besonderer wirtschaftlicher Bedeutung innerhalb der Nordappalachen ist das Flöz 
Pittsburgh, dessen Mächtigkeit ein Maximum von 2,5 m erreicht. Zur Veranschau-
lichung zeigt Abb. 5.2 die geographische Verteilung der Teufenlage und Mächtigkeit 
von Flöz Pittsburgh innerhalb der nördlichen Appalachen. Die maximale Teufe beträgt 
etwa 360 m. Das Ausbeißende des Flözes schließt eine Fläche von 15500 km2 ein. 
Die Kohlelagerstätten der Zentralappalachen liegen südlich der Nordappalachen und 
erstrecken sich über 60000 km2 von West Virginia bis Tennessee. Die Lagerstätte wird 
in drei kohleführende Gebirgsformationen mit insgesamt sechs Kohleflözen unterteilt. 
Die in den Zentralappalachen von zahlreichen Bergwerken aktuell abgebauten Flöze 
Pocahontas 3 und 4 aus der Pocahontas Gruppe sind die tiefsten und mächtigsten 
Flöze mit Teufenlagen von 0 m (Ausbisse im Nordosten) bis 750 m. Die maximale 
Mächtigkeit der Kohle von etwa 2,2 m tritt dabei am Ostrand des Kohlebeckens auf. In 
Abb. 5.2 ist die Region mit Isolinien der Teufe für das Flöz Pocahontas 3 dargestellt. 
 
Abb. 5.2  Geographische Lage der Flöze der Pittsburgh Gruppe in den Nord-
appalachen und der Pocahontas Gruppe in den Zentralappalachen - Teufe 
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Die Beschreibung der geologischen Gegebenheiten verdeutlicht, dass die Kohleflöze 
und damit auch die entsprechenden Abbaubetriebe in den Appalachen in relativ 
geringer Teufenlage liegen. Auch die in einer Bergsenkungsstudie durch 
VPI & SU (1987), welche im Weiteren noch für Analysen genutzt wird, untersuchten 
Abbaubetriebe in den Nord- und Zentralappalachen weisen eine relativ geringe 
Teufenlage zwischen 76 m und 516 m auf. Die durchschnittliche Teufe betrug 168 m. 
Die Abbauteufe in den Appalachen ist damit wesentlich geringer als im Ruhrbergbau in 
Deutschland, bei denen 2009 die Abbaue zwischen 900 m und 1530 m variierten (vgl. 
Tab. 5.1). Die durchschnittliche Abbauteufe lag bei 1180 m. 
Frühere Veröffentlichungen von VPI & SU (1987) und KARMIS ET AL. (1989) in den USA 
zeigen, dass neben der Teufe auch der stratigraphische Aufbau des überlagernden 
Gebirges die Charakteristik des Senkungstroges beeinflusst. VPI & SU (1987) und 
KARMIS ET AL. (1989) sehen in ihren Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen 
dem Anteil harter, kompetenter Gesteinsschichten im Gebirge und der Charakteristik 
der abbauinduzierten Senkungen. Als kompetente Gebirgsschichten werden dabei 
Kalk- und Sandsteinschichten mit Einzelmächtigkeiten von mehr als 60 cm definiert. 
Eine genauere Beschreibung dazu folgt weiter unten im Text. Um einen generellen 
Überblick über die Gesteinsanteile in den Appalachen zu charakterisieren, zeigt 
Abb. 5.3 beispielhaft die Stratigraphie der Nordappalachen im Bereich von Pittsburgh 
nach EVANS (2003). 
 
Abb. 5.3 Stratigraphie im Bereich Pittsburgh (Pennsylvania) nach EVANS (2003) 
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Dargestellt ist die Haupteinteilung der kohleführenden Gebirgshorizonte in die 
Gruppen Dunkard, Monongahela und Conemaugh. Diese Gruppen werden in 
verschiedene Formationen und nach Gesteinsart (Kohle, Sandstein, Kalkstein und 
Schiefergestein) weiter unterteilt. Zwischen den Kohleflözen befinden sich kompetente 
Schichten aus Sand- und Kalkstein. Der Anteil der kompetenten Schichten in Bezug zur 
Gesamtmächtigkeit des Gebirges ist in den Appalachen relativ hoch. Ausgehend vom 
Flöz Pittsburgh haben die kompetenten Schichten einen Anteil von 26 % bis 41 % an 
der Gesamtmächtigkeit des Gebirges. In den von VPI & SU (1987) untersuchten 
Abbaubetrieben und den Nord- und Zentralappalachen beträgt der durchschnittliche 
Anteil der kompetenten Schichten 34 % (im Maximum 58 %). 
 Abbauverfahren 
Das dominierende Abbauverfahren in den Appalachen ist das Strebbauverfahren. 
Aufgrund der geringen Teufe der Abbaue werden zumeist tonnlägige Schächte bis auf 
Lagerstättenniveau vorgetrieben. Danach wird das abzubauende Kohleflöz durch Aus- 
und Vorrichtungsstrecken in Kammer-Pfeiler-Bauweise aufgeschlossen. Die Geometrie 
der Abbaubetriebe wird im Folgenden anhand eines typischen Bergwerks in 
Pennsylvania nach ZIMMERMANN (2007/2) dargestellt. Abb. 5.4 zeigt auszugsweise die 
Lage und Geometrie der untertägigen Grubenbaue des Bergwerks. 
 
Abb. 5.4  Typische Geometrie eines Strebabbaus in den Appalachen nach 
ZIMMERMANN (2007/2) 
Maßstab [m]
0        500     1000
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Die Streblängen der einzelnen Abbaue betragen hier zwischen 270 m und 340 m. Die 
Abbaulängen liegen zwischen 2700 m und 3400 m. Bei dem in Abb. 5.4 laufenden 
Streb 3 beträgt die durchschnittlich gefahrene Abbaugeschwindigkeit 20,5 m/Tag, bei 
einer Streblänge von 305 m und einer gebauten Mächtigkeit von 2,4 m. Dadurch ergibt 
sich für diesen Abbau eine gemittelte untertägige Volumenentnahme von etwa 
15000 m3/Tag. 
Während die Größenordnungen der Streblänge und Mächtigkeit mit Abbauen in 
Deutschland vergleichbar sind, liegen die Abbaugeschwindigkeiten und damit die Rate 
der Volumenentnahme in den USA deutlich höher. Zur Veranschaulichung sind einige 
Kennzahlen der Abbaubetriebe der RAG in Deutschland in Tab. 5.1 zusammengefasst. 
 
Tab. 5.1 Kennzahlen der Abbaubetriebe der RAG im Jahr 2009 nach RAG (2010) 
Nach RAG (2010) beträgt die durchschnittliche Streblänge für alle im Jahr 2009 
laufende Strebabbaue 334 m. Bei einer durchschnittlich gebauten Mächtigkeit von 
1,89 m und einer durchschnittlichen Abbaugeschwindigkeit von 5,40 m/Tag ergibt sich 
eine Volumenentnahme von etwa 3400 m3/Tag. 
Im Beispiel beträgt die Gesamtbreite der Begleitstrecken (Chain-Pillar-System) in 
Kammer-Pfeiler-Bauweise etwa 60 m. Die Begleitstrecken bleiben während des Abbaus 
für den Kohle- und Materialtransport sowie die Bewetterung erhalten. Sind 
Streckenteile nicht mehr für den Bergbaubetrieb notwendig, werden diese 
abgeworfen. 
5.2 Beobachtete Endsenkungen und deren Vorausberechnung 
Im Folgenden wird auf bisherige Erkenntnisse zur Form und den Eigenschaften der 
Endsenkungsmulde im Abbaugebiet der Appalachen eingegangen. Als Grundlage 
Kennwert Minimal Maximal Durchschnitt
Streblänge [m] 244 466 334
Abbauteufe [m] 900 1530 1180
Gebaute Mächtigkeit [m] 1,26 3,12 1,89
Abbaugeschwindigkeit [m/Tag] 1,81 13,89 5,40
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dienen dafür u. a. die Veröffentlichungen von VPI & SU (1987), KARMIS ET AL. (1992), 
PENG (1992), LUO & PENG (2000) und LUO ET AL. (2008). 
Da die Autoren in den meisten Fällen keine Messergebnisse publizieren, sondern 
lediglich deren Bezug zu verschiedenen Vorausberechnungsverfahren angeben, wird 
an dieser Stelle zunächst auf die in den Appalachen bislang genutzten 
Senkungsmodelle eingegangen. Für die Berechnung werden sowohl einfache 
Profilfunktionen, als auch das stochastische Modell nach KNOTHE (1957) genutzt. Beide 
Verfahren werden durch entsprechende Parameter, häufig durch empirische 
Zusammenhänge beschrieben und an die Abbaubedingungen in den Appalachen 
angepasst. Die Analysen der Bodenbewegungen lassen dann Aussagen über die für das 
Abbaugebiet typischen Modellkennwerte wie den Absenkungsfaktor, den Ort der 
maximalen Schieflage innerhalb der Senkungsmulde und den Vollflächenradius zu. 
 Vorausberechnungsverfahren 
Zur Prognose bzw. zur mathematischen Beschreibung von abbauinduzierten 
Bodenbewegungen in den Appalachen wurden in der Vergangenheit hauptsächlich 
zwei Verfahren eingesetzt: ein Verfahren mit Profilfunktion und ein Verfahren mit 
Einflussfunktion. Beide Verfahren und die im Zuge ihres Einsatzes in der Praxis 
gewonnen Erkenntnisse werden im Weiteren dargestellt. 
Eine Profilfunktion beschreibt den Verlauf der Senkung an der Tagesoberfläche entlang 
eines Profils rechtwinklig zu einem theoretisch unendlich langen Abbau. 
KARMIS ET AL. (1989) nutzen für die Berechnungen eine hyperbolische Tangensfunktion:  
 max
1 cx
S(x) S 1 tanh ,
2 B
 (5.1) 
 wobei maxS  : maximale Senkung ( maxS a M), 
  B : Abstand von maxS  zum Krümmungswendepunkt der Funktion 
     und 
  c : Konstante.  
Über die Wahl der maximalen Senkung maxS  und der Parameter B und c kann der 
Funktionsverlauf entlang eines Senkungsmuldenrandes an den gemessenen Senkungs-
verlauf angepasst werden. 
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Formel (5.1) beschreibt den Senkungsverlauf an spezifischen Stellen der Senkungs-
mulde. Die Funktion ist allerdings nicht mit der eigentlichen Ursache der Senkungen, 
dass heißt insbesondere mit der Volumenentnahme durch den Abbau unter Tage, 
funktional verbunden und bietet daher nur sehr begrenzte Möglichkeiten einer 
Senkungsprognose. 
Es wurden zahlreiche empirische Untersuchungen durchgeführt, die die Parameter der 
hyperbolischen Tangensfunktion mit Abbaudaten, wie z. B. der Abbauteufe, der 
gebauten Mächtigkeit und der Geologie des Gebirges, zu korrelieren versuchen. Häufig 
wurde dazu eine einzelne Abbaueigenschaft (z. B. die Teufenlage) für die Bestimmung 
eines Funktionsparameters herangezogen. Diese Vorgehensweise berücksichtigt 
jedoch nicht die Tatsache, wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwähnt, dass 
der Senkungsprozess durch verschiedene, untereinander abhängige Größen be-
schrieben werden muss. 
Bei VPI & SU (1987) werden empirische Ableitungen des Parameters maxS  in Formel 
(5.1) ausschließlich aus Basis der Teufenlage von Abbauen gemacht. Der Parameter 
maxS  wird folglich nur in Abhängigkeit von der Abbauteufe definiert. Eine Beachtung 
weiterer entscheidender Einflussfaktoren auf die Größe von maxS , wie insbesondere die 
Größe der abgebauten Fläche, erfolgt nicht. Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen 
sind daher lediglich bei zusätzlicher Berücksichtigung weiterer Abbaudetails nutzbar. 
Neben den Profilfunktionen wurde in den Appalachen ebenfalls das stochastische 
Modell nach KNOTHE (1957) mit Gauß-Einflussfunktion für Untersuchungen von abbau-
induzierten Bodenbewegungen eingesetzt. Dabei wird von LUO & PENG (1992/2) eine 





x y 2 2
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S(x ,y ,x ,y ) exp d d
R R
 (5.2) 
 KR H cot   (5.3) 
In einem Koordinatensystem, dessen Achsen parallel zu den Abbaukanten verlaufen, 
kann mit Hilfe von Gleichung (5.2) die Senkung eines Punktes P(0,0), über dessen 
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Dieses Verfahren entspricht prinzipiell der in Abschnitt 4 an das Verfahren von 
KNOTHE (1957) angelehnten Methodik. Jedoch werden nichtrechteckige Abbau-
geometrien oder ein dynamisches Senkungsverhalten nicht erfasst. Darüber hinaus 
besteht zwischen beiden Verfahren, aufgrund einer unterschiedlichen 
Parametrisierung der aber prinzipiell gleichen Einflussfunktionen, ein Unterschied in 
Bezug auf die Festlegung des Vollflächenradius. 
Der Vollflächenradius R  nach Abschnitt 4 ist durch die Parametrisierung der 
Einflussfunktion nach EHRHARDT & SAUER (1961) über den Parameter k definiert. Diese 
Parametrisierung führt dazu, dass der Radius eines kreisförmigen Abbaus dem 
Vollflächenradius R  entspricht, wenn die Absenkung s eines mittig über dem Abbau 
liegenden Punktes 0,99 a M beträgt. 
Beim Verfahren nach Knothe hingegen entspricht der Radius eines kreisförmigen 
Abbaus dem Vollflächenradius KR , wenn die Absenkung s dieses Punktes 0,957 a M 
beträgt. 
Der Grenzwinkel  nach EHRHARDT & SAUER (1961) und der Haupteinwirkungswinkel  
nach KNOTHE (1957) sind dabei jeweils die Winkel, die zwischen den Lotrechten auf 
einer Abbaukante und den Schenkeln, die der Abbaukante zum Punkt mit maximaler 
Senkung an der Tagesoberfläche weisen. Zwischen beiden Grenzwinkel besteht 
folgend Beziehung: 
 2 2k tan tan .   (5.4) 
Werden die Grenzwinkel entgegengesetzt, in Richtung des Senkungsnullrandes 
angetragen, so definieren die Schenkel vom Abbaurand zur Tagesoberfläche, aufgrund 
der unterschiedlichen Parametrisierung der Einflussfunktion, unterschiedliche 
Senkungswerte mit s 0 . 
Da die modelltechnisch definierten Senkungsnullränder daher nicht dem Bereich 
entsprechen, an dem tatsächlich keine Senkungseinwirkungen eines Abbaus mehr 
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 Absenkungsfaktor 
Im folgenden Abschnitt werden die in der Literatur beschriebenen Erkenntnisse über 
die Größe des Absenkungsfaktors a im Zusammenhang mit anderen Abbauparametern 
dargestellt. 
Zunächst muss vorangestellt werden, dass in der amerikanischen Literatur ein 
Definitionsproblem beim Begriff der Vollsenkung besteht, welcher letztlich auch auf 
die Beschreibung des Absenkungsfaktors übergreift. 
Unter dem Begriff Vollsenkung maxs  versteht man nach Kapitel 2 den größtmöglichen 
Wert der Senkung über einer Abbauvollfläche. maxs  ist über einer Vollfläche nur vom 
Absenkungsfaktor a und der Abbaumächtigkeit M abhängig. Diese Definition der 
Vollsenkung im Zusammenhang mit einem Vollflächenabbau wird in der 
amerikanischen Literatur nicht explizit genannt. Vielmehr wird dort unter maxs  der 
Wert der maximal über einem Abbau gemessen Senkung, egal ob Teil- oder Vollfläche, 
verstanden. Hintergrund für dieses Vorgehen ist, dass in zahlreichen Untersuchungen 
mit Profilfunktionen gearbeitet wird, die, wie oben bereits beschrieben, nicht mit der 
eigentlichen Ursache der Senkungen, das heißt insbesondere der Größe des Abbaus 
unter Tage, funktional verbunden sind, sondern lediglich eine einfache Approximation 
des Muldenkontur u. a. über den Parameter des Senkungsmaximums ermöglichen. 
Durch die uneingeschränkte Anwendung des Wertes maxs  auch bei Teilflächenabbauen 
wird über die Beziehung nach Formel (2.1) in den Untersuchungen folglich auch der 
Absenkungsfaktor fehlerhaft, weil beeinflusst durch die Abbaugeometrie, bestimmt. 
Sofern keine genauen Angaben zur Abbaugeometrie vorliegen, ist daher ein Vergleich 
von Untersuchungsergebnissen aus der amerikanischen Literatur und europäischen 
Veröffentlichungen nur begrenzt möglich. 
Trotzdem sollen zunächst die Ergebnisse aus den Untersuchungen von VPI & SU (1987) 
und KARMIS ET AL. (1989) erläutert werden. Dort werden einige empirisch bestimmte 
Zusammenhänge zur Ermittlung des Absenkungsfaktors genannt. Für die 
Untersuchungen wurden dafür die Senkungseinwirkungen von bis zu 36 Strebabbauen 
in den Appalachen in Teufenlagen zwischen 76 m und 228 m und mit Streblängen 
zwischen 100 m und 185 m durch an der Tagesoberfläche mittig über den Abbauen 
liegende Messlinien beobachtet. 
In VPI & SU (1987) wird zum einen ein Zusammenhang zwischen dem Absenkungs-
faktor und dem Festgesteinsanteil des unterbauten Gebirges festgestellt, zum anderen 
  
 
  71 
Kapitel 5 Abbauinduzierte Bodenbewegungen in den Appalachen 
ein Zusammenhang zwischen dem Absenkungsfaktor und dem Verhältnis von 
Streblänge zur Abbauteufe. 
In einem ersten Teil der Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen 
Absenkungsfaktor und Festgesteinsanteil wurden nach Angaben von VPI & SU (1987) 
nur sog. „superkritische Abbaue“, d. h. Vollflächenabbaue, betrachtet. Auswirkungen 
einer zu kleinen Abbaufläche (Teilfläche) auf die maximale Senkung an der 
Tagesoberfläche haben auf die Untersuchungsergebnisse daher keinen Einfluss. Ob 
tatsächlich nur Vollflächenabbaue untersucht wurden, kann aufgrund fehlender 
Detailinformationen in den Veröffentlichungen an dieser Stelle allerdings nicht 
abschließend bestätigt werden. 
Der empirische Zusammenhang zwischen dem Absenkungsfaktor und dem 
Festgesteinsanteil wird nach VPI & SU (1987) für Vollflächenabbaue mit folgender 
Formel beschrieben: 
 2a 0,12 0,66exp( 0,00034 HR ),  wobei (5.5) 
 HR   : Festgesteinsanteil des Gebirges [%]. 
Abb. 5.5 zeigt den Funktionsverlauf sowie die entsprechenden, aus Messungen 
bestimmten Absenkungsfaktoren der untersuchten Abbaue. 
Es wird deutlich, dass der Absenkungsfaktor mit zunehmendem Festgesteinsanteil 
geringer wird. Im Bereich der vorliegenden Messergebnisse wird diese Tendenz sehr 
gut durch den Funktionsverlauf approximiert. Da die Funktion empirisch im Rahmen 
der HR-Spanne der vorliegenden Messwerte ermittelt wurde, ist allerdings 
anzumerken, dass der Funktionsverlauf gegen HR = 0 % bzw. HR = 100 % nur eine 
unbestätigte Annahme ist. So ist es beispielsweise unwahrscheinlich, dass für einen 
Festgesteinsanteil von 0 % ein Absenkungsfaktor von 0,78 anzusetzen ist. 
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Abb. 5.5 Absenkungsfaktor im Verhältnis zum Festgesteinsanteil im Gebirge (Punkte) 
und Funktionsverlauf der Formel (5.5) nach VPI & SU (1987) 
Formel (5.5) wird bei VPI & SU (1987) um einen Term erweitert, der empirisch die 
Abhängigkeit des Absenkungsfaktors von der Abbaugeometrie beschreibt. Wie oben 
bereits beschrieben, wird diese Vorgehensweise zur Bestimmung des 
Absenkungsfaktors bei Nutzung von Profilfunktionen gewählt. Der Formalismus zur 
Bestimmung des Absenkungsfaktors hängt von der Abbaugeometrie ab. Um 
Verwechslungen mit dem definitionsgemäßen Absenkungsfaktor a zu vermeiden, wird 
der in VPI & SU (1987) angeführte Absenkungsfaktor mit a  bezeichnet. Es gilt: 
 2
0,03
a 1,017 (0,12 0,66exp( 0,00034 HR )),
W/H 0,43
 wobei (5.6) 
 W / H  : Verhältnis von Streblänge zu Abbauteufe ( 0,5 W /H 2 ) und 
 HR  : Festgesteinsanteil des Gebirges [%]. 
Diese empirische Formel berücksichtigt jetzt zum einen den Festgesteinsanteil HR [%] 
des Gebirges und zum anderen das Verhältnis von Streblänge zur Abbauteufe W/H. Zur 
Veranschaulichung sind in Abb. 5.6 verschiede Funktionsverläufe in Abhängigkeit des 
Festgesteinsanteils dargestellt. Darüber hinaus sind die ursprünglich aus Messungen 
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Nach den Autoren wurde die empirische Funktion auf einen W/H-Wertebereich 
zwischen 0,5 und 2,5 angepasst. 
 
Abb. 5.6 Absenkungsfaktor a  bei unterschiedlichen Anteilen von Festgestein HR im 
überlagernden Gebirge über dem Verhältnis von Streblänge zu Abbauteufe 
nach KARMIS ET AL. (1989) 
Nach (5.6) nimmt der Absenkungsfaktor a  mit steigendem Festgesteinsanteil sowie 
mit steigender Abbauteufe im Verhältnis zur Streblänge ab. Bei einem 
Festgesteinsanteil des überlagernden Gebirges von beispielsweise 40 %, beträgt die 
Größe des Absenkungsfaktors, je nach Streblänge und Abbauteufe, zwischen 0,3 und 
0,5. 
Je größer die Streblänge gegenüber der Abbauteufe, umso entscheidender ist der 
Einfluss des Festgesteinsanteils des Gebirges auf die Größe des Absenkungsfaktors a . 
Bei der Analyse von VPI & SU (1987) wurde im Hinblick auf die Abbauteufen nur ein 
relativ schmales Band der in den Appalachen vorkommenden Abbaue untersucht. 
Zudem wurden lediglich über Tage Messungen durchgeführt und analysiert. Bei 
PENG ET AL. (1995) und später bei LUO & PENG (2000) werden darüber hinaus auch 
Untersuchungsergebnisse von Messungen innerhalb des Gebirges veröffentlicht. Die 
Untersuchungen berücksichtigen zudem einen größeren Teufenbereich. Analysen zur 
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jedoch nicht gemacht. Abb. 5.7 zeigt den Verlauf der ermittelten Absenkungsfaktoren 
in Beziehung zum vertikalen Abstand eines betrachteten Punktes zum Abbau dar. 
 
Abb. 5.7 Absenkungsfaktor a bei unterschiedlicher Mächtigkeit des überlagernden 
Gebirges nach LUO & PENG (2000); Helle Punkte – Übertagemessungen; 
Dunkle Punkte – Messungen im Gebirge 
Basis der in der Abbildung dargestellten Resultate bildet eine umfangreiche Studie 
durch PENG ET AL. (1995). Dort wurden 110 Strebabbaue sowohl durch übertägige 
Messungen als auch durch innerhalb des Gebirges installierte Bohrloch-Extensometer 
untersucht. Weiße Punkte in der Abbildung stellen die aus übertägigen Messungen 
bestimmten Absenkungsfaktoren, graue Punkte die innerhalb des Gebirges ermittelten 
Absenkungsfaktoren dar. 
Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme des Absenkungsfaktors mit zunehmendem 
Abstand zum Abbau. Die aus übertägigen und untertägigen Messungen ermittelten 
Absenkungsfaktoren zeigen im Überlappungsbereich der Teufe zwischen 240 m und 
40 m ähnliche Werte. Die untertägigen Beobachtungen setzen ab einer Überdeckung > 
40 m den Verlauf der Beobachtungen über Tage mit einer Zunahme des Absenkungs-
faktors gegen den Wert 1 fort. 
Aus den vorliegenden Messergebnissen wird in LUO & PENG (2000) eine empirische 
Formel zur Bestimmung des Absenkungsfaktors in Abhängigkeit vom Abstand zum 
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 0,1884a 1,9381 (z 23,4185) ,  wobei (5.7) 
 z  : vertikaler Abstand zum Abbau [ft]. 
Der Funktionsverlauf von Formel (5.7) ist neben den Messwerten ebenfalls in Abb. 5.7 
dargestellt. Der Verlauf des Absenkungsfaktors über den Abstand zum Abbau wird gut 
nachgebildet. Es ist allerdings darauf zu achten, dass (5.7) nur im Bereich der 
untersuchten vertikalen Abstände, d. h. zwischen etwa 5,5 m und 458 m, sinnvoll 
einzusetzen werden kann. Der empirische Lösungsansatz nach Formel (5.7) führt 
beispielsweise bei einen Abstand von 0 m zu einem unsinnigen Absenkungs-
faktorwert > 1. 
 Lage des Schieflagemaximums 
Die im Steinkohlenbergbau in den Appalachen beobachteten Senkungsmulden bzw. 
Trogflanken zeigen die Eigenschaft, dass der Punkt der maximalen Schieflage bzw. der 
Krümmungswendepunkt der Senkungskurve nicht direkt über den Abbaukanten, 
sondern zum Abbau hin verschoben liegt. Abb. 5.8 stellt diesen Sachverhalt, die 
Verschiebung der Lage des Schieflagemaximums um einen Betrag d an beiden Seiten 
des Senkungstroges schematisch, dar. 
 
Abb. 5.8 Schematische Darstellung der Verschiebung des Punktes der maximalen 
Schieflage bzw. des Krümmungswendepunktes der Senkungsmulde 
Im folgenden Abschnitt werden die in der Literatur beschriebenen Erkenntnisse über 
die Größe des Verschiebungsbetrages d insbesondere im Zusammenhang mit der 
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Aus ihren Untersuchungen geben PENG ET AL. (1995) eine empirische Formel zur 
Bestimmung der Verschiebung der Lage des Schieflagemaximums an. Danach gilt: 
 zd 0,382075 0,999253 z,  wobei (5.8) 
 d : Verschiebungsbetrag der Lage des Schieflagemaximums von der 
Abbaukante in Richtung des Abbaus [ft] und 
 z : Abbauteufe bzw. vertikaler Abstand zum Abbauniveau [ft]. 
Diese Formel, die aus Messungen an der Tagesoberfläche bei Abbauen mit 
Teufenlagen zwischen 36 m und 458 m abgeleitet wurde, wurde von PENG ET AL. (1995) 
ursprünglich nur zur Bestimmung der Verschiebung d an der Tagesoberfläche 
vorgesehen. In LUO & PENG (2000) wird allerdings weiterführend die Aussage getroffen, 
dass der Formalismus unverändert auch die Verschiebung d innerhalb des Gebirges bis 
hin zum Abbauniveau beschreibt. Vergleichsmessungen dazu liegen allerdings nicht 
vor. 
Abb. 5.9 zeigt eine Darstellung des Funktionsverlaufes und zusätzlich die Mess-
ergebnisse aus Beobachtungen von VPI & SU (1987). 
 
Abb. 5.9 Abstand d des Schieflagemaximums zur Abbaukante in Abhängigkeit von 
der Abbauteufe z nach der empirischen Formel von LUO & PENG (2000) 
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Der Funktionsverlauf zeigt einen Anstieg der Verschiebung d ausgehend vom Wert 0 m 
auf Abbauniveau bis rund 57 m bei einer Deckgebirgsmächtigkeit von 458 m. Die zum 
Vergleich eingetragenen Messwerte nach VPI & SU (1987) bei Abbauen mit 
Teufenlagen zwischen 76 m und 228 m bestätigen diesen Verlauf. 
Zur Integration der Verschiebung der Lage des Schieflagemaximums in die Berechnung 
der Bodenbewegungen an der Tagesoberfläche wird durch LUO & PENG (1992/2) Formel 
(5.2) zu Formel (5.9) modifiziert. Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass beim 
Verfahren nach Knothe die Lage des Schieflagemaximums genau über der Abbaukante, 
bzw. hier den Integrationsgrenzen, liegt. Über eine Änderung der Integrationsgrenzen 
kann demnach auch die Lage des Schieflagemaximums angepasst werden. 
 
2 2
2 2 4 2
1 1 3 1
x y
L d x W d y
R R
1 1 2 2 2 d x d y
K
M a
S(x ,y ,x ,y ) e dx e dy
R
 (5.9) 
Nach Formel (5.9) geben nicht mehr die kompletten Abbaudimensionen die 
Integrationsgrenzen für die Berechnungen vor, vielmehr werden die 
Integrationsgrenzen direkt über die an jeder Abbaukante definierten Verschiebungen d 
verkleinert. In Abb. 5.10 ist die Einteilung des Abbaus mit sog. Randzonen schematisch 
dargestellt. Die Abbaufläche wird um den Betrag der Verschiebung d an jeder 
Abbaukante individuell verkleinert, wodurch nur noch eine kleinere Fläche senkungs-
induzierend in die Berechnungen eingeht und die Lage des Schieflagemaximums 
korrigiert wird. 
 
Abb. 5.10 Schematische Darstellung der Randzonen beim Verfahren nach 
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Das von LUO & PENG (1992/2) beschriebene Verfahren zur Berücksichtigung einer 
Abbaurandzone bei der Senkungsberechnung ist auch im europäischen Steinkohlen-
bergbau in bestimmten Abbauregionen üblich und wurde von FLÄSCHENTRÄGER (1957) in 
Deutschland erwähnt. Für den Oberschlesischen Steinkohlenrevier wurde von 
KNOTHE (1993) und TYRAŁA (1995) folgender Zusammenhang für die Bestimmung der 
Größe der Abbaurandzone d aus empirischen Untersuchungen ermittelt: 
 H d 0,1 H    für  H 100 m . (5.10) 
Für einen Abbau in H = 250 m Teufe ergibt sich aus (5.10) beispielsweise eine 
Randzonengröße zwischen ca. 16 m und 25 m. Gleichung (5.8) von PENG ET AL. (1995) 
liefert bei gleicher Abbauteufe einen etwa doppelt so großen Wert von ca. 50 m (vgl. 
Abb. 5.9). Diese Unterschiede zeigen die verschiedene Senkungscharakteristik der 
beiden Abbaugebiete und verdeutlichen die Notwendigkeit einer individuellen 
Parameteranpassung. 
 Teufenabhängiger Vollflächenradius 
Im Senkungsmodell in Kapitel 2 bzw. 4 wurde bereits ein teufenabhängiger 
Vollflächenradius nach den Gleichungen (2.16) und (2.17) eingeführt. Dabei nimmt der 
Vollflächenradius von der Tagesoberfläche durch das Gebirge bis hin zum Abbau auf 
den Wert 0 ab. Nach PENG (1992) gilt dieser Zusammenhang auch für den 
Steinkohlenbergbau in den Appalachen. PENG (1992) gibt, ähnlich wie 





 mit  (5.11) 
 R(H) H cot .  
Ein Grenzflächenkoeffizient n, zur Anpassung des Grenzflächenverlaufes durch den 
Gebirgskörper, wird in der Formel nicht eingeführt. Der theoretische Senkungsnullrand 
verläuft demnach geradlinig vom Abbaurand zu Tagesoberfläche. 
Als universelle Konstante für den Steinkohlenbergbau in den Appalachen wird in 
LUO ET AL. (2008) ein Grenzwinkel von 71,6 79,6 gon  angegeben. Da die 
Erfahrungen aus Deutschland zeigen, dass der Grenzwinkel je nach Abbausituation 
stark unterschiedliche Größen annimmt, kann bei der einheitlichen Festlegung des 
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Grenzwinkels für die gesamten Appalachen von einer starken Generalisierung mit 
großem Fehlerpotential ausgegangen werden. 
Durch Erweiterung von (5.9) kann nach LUO ET AL. (2008) die Endsenkungsmulde nach 
folgender Formel sowohl für die Tagesoberfläche als auch innerhalb des Gebirges über 
dem Abbau berechnet werden. Es gilt: 
 
2 2
2 2 4 2
1 1 3 1
x y
L d x W d y
R(z) R(z)
1 1 2 2 2 d x d y
K
M a
S(x ,y ,x ,y ) e dx e dy .
R (z)
 (5.12) 
Aufgrund der sich in Abhängigkeit vom betrachteten Gebirgshorizont ändernden 
Verschiebung des Schieflagemaximums d vergrößert sich der Abstand des 
theoretischen Senkungsnullrandes vom Abbaurand nicht, wie nach Formel (5.11) 
anzunehmen, geradlinig vom Abbauniveau zur Tagesoberfläche, sondern verläuft 
vielmehr gekrümmt in Abhängigkeit vom Verschiebungswert d. In Abb. 5.11 wird 
dieser Sachverhalt noch einmal verdeutlicht. 
 
 
Abb. 5.11 Abstand d des Schieflagemaximums zur Abbaukante und Verlauf des 
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 Einfluss von Abbaubegleitstrecken 
In Kapitel 5.1 wurde über das prinzipielle Layout der Abbaubetriebe in den Appalachen 
und die für die Aus- und Vorrichtung angelegten Abbaubegleitstrecken (Chain-Pillar-
System) berichtet. 
Beim Abbau zweier benachbarter Strebe wird die dazwischen liegende Abbaube-
gleitstrecke durch den sich aufbauenden Gebirgsdruck belastet. Bei entsprechend 
großer Teufenlage und einer kleinen Dimensionierung des Kammer-Pfeiler-Systems 
kann diese Belastung zur Konvergenz des Hangenden oder zum Zusammenbruch der 
Strecke und damit zu einer zusätzlichen Senkung an der Tagesoberfläche führen. Diese 
zusätzliche Senkung muss nach LUO & PENG (1990) in die Berechnung der 
Gesamtsenkung beim Abbau zweier benachbarter Abbaue einfließen. 
 
Abb. 5.12 Schema zum Prinzip der Berechnung von Senkungen durch Abbaubegleit-
strecken nach LUO & PENG (1990) 




0,04905 1,45189 10 ,
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  (5.14) 
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Die Größe von S  hängt dabei von der Teufenlage h [ft], der Breite des 
Abbaubegleitstreckensystems PW  [ft], der Streblänge MW  [ft] und der gebauten 
Mächtigkeit m ab. Die Definitionsbereiche der einzelnen Funktionsparameter werden 
in der Literatur nicht angegeben. 
Zur Einbeziehung der durch die Chain-Pillar-Konvergenz verursachten Senkung in die 
durch zwei benachbarte Abbaue induzierte Gesamtsenkung, wird das Chain-Pillar-
System als fiktiver Abbau mit dem Senkungspotential S  in die Berechnungen 
integriert (vgl. Abb. 5.13). Nach LUO & PENG (1992/1) muss dafür die Berechnungsbreite 
um die Größe d, die an den entsprechenden Abbaurändern angebracht wurde, jeweils 
an beiden Seiten der Abbaubegleitstrecke erweitert werden. Als Parameter für die 
Senkungsberechnung sind die für die benachbarten Abbaue genutzten Werte einzu-
setzen. 
 
Abb. 5.13 Schema zur Berechnung der Senkungseinwirkungen von Abbaubegleit-
strecken nach LUO & PENG (1992/1) 
An dieser Stelle ist anzumerken, dass bei bestimmten Abbauparametern, wie z. B. 
einer großen Abbauteufe der fiktive Chain-Pillar-Abbau keine Vollsenkung an der 
Tagesoberfläche verursacht. Das bedeutet, dass die aus Formel (5.13) für die 
Tagesoberfläche errechnete Senkung durch das Senkungspotential des Chain-Pillar-
Abbaus nicht erreicht wird. In der Literatur wird auf diese Problematik nicht 
eingegangen. 
5.3 Beobachtete Dynamik der Bodenbewegungen und deren 
Vorausberechnung 
In diesem Abschnitt werden die in der Literatur beschriebenen Beobachtungen zur 
Dynamik der abbauinduzierten Senkungen in den Appalachen dargestellt. Außerdem 
werden die dafür insbesondere in PENG (1992) aufgeführten mathematischen 
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Wie in Kapitel 4 erläutert, sind Abbaugeschwindigkeit und zeitliches Verzögerungs-
verhalten des Gebirges entscheidende Faktoren, welche die Dynamik des 
Senkungsprozesses beeinflussen. Aus diesem Grund werden insbesondere deren 
Auswirkungen an dieser Stelle untersucht. 
PENG (1992) und LUO ET AL. (2008) beschreiben den dynamischen Senkungsprozess in 
drei Teilen. Der erste Teil wird als Aktivierungsphase, der zweite als Hauptsenkungs-
phase und der letzte Teil als Nachsenkungsphase bezeichnet. Für eine Senkungs-
modellierung werden diese Phasen getrennt und unabhängig voneinander betrachtet. 
Eine vollständige mathematische Beschreibung des dynamischen Senkungsvorganges 
im Sinne eines Gesamtprozesses, wie beim Modell in Kapitel 4.3, wird nicht gegeben. 
Es ist wichtig an dieser Stelle anzumerken, dass bei den nachfolgenden Berechnungs-
methoden und empirisch abgeleiteten Parametern nach LUO & PENG (1992/1), 
PENG (1992) und LUO ET AL. (2008) nur Punkte an der Tagesoberfläche betrachtet 
werden, die sich im Bereich der Vollsenkung eines rechteckigen Vollflächenabbaus 
befinden. In diesem Zusammenhand können lediglich Deformationswerte im 
Vollsenkungsbereich der fortschreitenden Trogflanke parallel zur Abbaufront während 
der Unterbauung untersucht bzw. berechnet werden. Des Weiteren wird bei den 
Berechnungsmethoden stets von einem gleichmäßig vorangetriebenen Abbau 
ausgegangen. Schwankungen der Abbaugeschwindigkeit oder Abbaustillstände können 
mit den vorliegenden Methoden nicht berücksichtigt werden. 
Die drei Phasen und deren mathematische Beschreibung werden im Folgenden 
untersucht. 
 Aktivierungsphase 
Der nach Abbaubeginn einsetzende Senkungsprozess wird nach LUO & PENG (1992/1) 
und PENG (1992) als (Senkungs-) Aktivierungsphase bezeichnet. 
Zu Beginn dieser Phase, unmittelbar nach Abbaubeginn, werden an der 
Tagesoberfläche zunächst keine Senkungseinflüsse deutlich. Nach LUO & PENG (1992/1) 
muss durch den untertägigen Abbau zunächst eine bestimmte Fläche, definiert durch 
die sog. Aktivierungsdistanz iL  (Distanz in Abbaurichtung), abgebaut werden, damit 
erste Senkungen an der Tagesoberfläche hervortreten. Nach PENG (1992) sind vorher 
eintretende Senkungen, aufgrund der Gewölbewirkung des Gebirges, nur sehr gering 
und können vernachlässigt werden. Eine empirische Formel zur Bestimmung von iL  in 
Abhängigkeit der Abbauteufe h wird bei LUO ET AL. (2008) wie folgt gegeben: 
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 iL 32,97 12,43 h,  wobei (5.15) 
 iL  : Aktivierungsdistanz [ft] und 
 h : Abbauteufe [ft]. 
Bei einem Abbau in einer Teufenlage von 100 m würde die Aktivierungsdistanz 
beispielsweise rund 78,7 m betragen. Eine Abbauteufe von 200 m zieht eine 
Aktivierungsdistanz von 107,1 m nach sich. Ein Strebabbau in 200 m Teufe muss daher 
107,1 m Abbaulänge zurückgelegt haben, damit erste Senkungen an der 
Tagesoberfläche überhaupt registriert werden können. 
Nach Formel (3.14) ist die Aktivierungsdistanz nur von der Abbauteufe abhängig. 
Andere Abbauparameter, wie z. B. die Streblänge, werden nicht berücksichtigt. Dieser 
Sachverhalt muss stark kritisiert werden, da die Ausführungen in den 
vorangegangenen Kapiteln einen klaren Zusammenhang zwischen dem zeitlichen 
Senkungsverhalten und der Streblänge sowie weiteren Abbauparametern zeigen. 
Die nach Formel (5.15) errechneten Aktivierungsdistanzen liegen im Bereich der 
doppelten Verschiebung des Schieflagemaximums d nach Abschnitt 5.2. Wie in diesem 
Abschnitt dargestellt, treten Bodenbewegungen generell erst nach Abbau einer 
Abbaulänge von 2 d ein. Zwischen den Resultaten der unterschiedlichen Formalismen 
zur Bestimmung von iL  und d besteht daher prinzipiell kein Widerspruch, wenngleich 
in der Literatur die Frage nicht beantwortet wird, warum zwei unterschiedliche 
Ansätze für die Bestimmung eines inhaltlich gleichen Wertes verwendet werden. 
Wie schon in der Einleitung dieses Abschnittes erwähnt, werden Endsenkungs-
berechnung und dynamische Berechnungen von den Autoren nicht zusammen in 
einem allumfassenden, konsistentem Modell behandelt, sondern getrennt 
voneinander, mit unterschiedlichen Methoden analysiert. 
Hat der Streb die kritische Marke iL  passiert, treten an der Tagesoberfläche schnelle 
Senkungsbewegungen auf, die nach LUO ET AL. (2008) bis zum Ende der Aktivierungs-
phase, d. h. bis zu einer abgebauten Strecke vom 1,5- bis 2,0-fachen der Abbauteufe, 
anhalten. In der amerikanischen Literatur wird kein weiterer Hinweis auf eine genaue 
Festlegung des Endes der Aktivierungsphase genannt. Das Ende der Aktivierungsphase 
wird bei PENG (1992) lediglich als Zeitpunkt des Übergangs des Senkungsverlaufes zu 
einem gleichmäßigen Senkungsprozess beschrieben. 
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Einen mathematischen Ausdruck für die dynamischen Senkungsbeträge in der 
Aktivierungsphase gibt LUO & PENG (1991) durch Formel (5.16) an. 
 ctD D 0S(t) S (t) (S (t) S )e   (5.16) 
Neben dem dynamischen Senkungsbetrag S(t)  zum Zeitpunkt t > 0 [Tage], der 
dynamischen Senkung DS (t)  und der Senkung 0S  zum Zeitpunkt t = 0 beinhaltet die 
Formel einen Verzögerungsfaktor c. Als Startzeitpunkt t = 0 wird der Zeitpunkt 
verwendet, an dem der Abbau die kritische Marke iL  erreicht hat. Abb. 5.14 zeigt dazu 
eine schematische Darstellung. 
 
Abb. 5.14 Schema zur Beschreibung der dynamischen Senkungen in der Aktivierungs-
phase nach LUO ET AL. (2008) 
Auf die Berechnung der dynamischen Senkung DS  in der Aktivierungsphase wird in der 
Literatur nur unzureichend, d. h. nicht plausibel nachvollziehbar, eingegangen. 
Die nach Formel (5.16) bei der Aktivierungsphase eingerechnete Verzögerung des 
Senkungsprozesses zur dynamischen Senkung zielt darauf ab, den langsameren 
Senkungsprozess infolge der zu Beginn des Abbaus, bei noch relativ kleinem 
Abbauhohlraum, vorliegenden Gewölbeeffekte im Hangendgebirge zu berücksichtigen. 







 wobei  (5.17) 
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Wie aus den Formeln zu entnehmen, hat nur die Abbauteufe direkten Einfluss auf die 
Senkungsverzögerung. Die Erfahrungen aus Deutschland zeigen allerdings, dass der 
Zeitkoeffizient von weiteren Faktoren, wie z. B. der Abbaugeometrie und dem geo-
logischen Aufbau des Gebirges, abhängen (vgl. Kapitel 2). Gleichung (5.17) berück-
sichtigt diese Einflüsse nicht. 
 Hauptsenkungsphase 
Nach Ende der Aktivierungsphase gehen die Senkungsbewegungen bei gleichmäßiger 
Abbaugeschwindigkeit in die Hauptsenkungsphase über. PENG (1992) und 
LUO ET AL. (2008) gehen dabei in ihrem dynamischen Senkungsmodell von einer 
modifizierten Normalverteilung der Senkungsgeschwindigkeiten oberhalb der Abbau-
front aus. Für die Senkungsgeschwindigkeit eines Punktes an einem parallel zur 
Abbaurichtung liegenden, dem Strebstand folgenden dynamischen Koordinatensystem 







maxS(x) S e .   (5.18) 
Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 5.15 das verwendete bewegliche Koordinatensystem 
und die Beziehungen zwischen der Senkungsgeschwindigkeit und dem Abbaustand. 
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Abb. 5.15 Zusammenhang zwischen Senkungsgeschwindigkeit und Abbaustand sowie 
Erläuterung des beweglichen Koordinatensystems nach PENG (1992) und 
LUO ET AL. (2008) 
Die Variable l bestimmt den Abstand des Punktes der maximalen Senkungs-
geschwindigkeit (Punkt B) von der Abbaufront. Über die Variable 1l  wird der Abstand 
des Punktes B zum Senkungsnullrand (Punkt A) definiert. Neben dem Wert maxS  
bestimmen beide Variablen die Form der symmetrischen Senkungsgeschwindig-
keitskurve. 
Die Variablen l und 1l  wurden von PENG (1992) durch Untersuchung von 
abbauinduzierten Bodenbewegungen in einigen Beispielen empirisch bestimmt. Sie 
sind von der Abbauteufe h und der Abbaugeschwindigkeit v abhängig. Es gilt: 
 l 0,073784 h v  und  (5.19) 
 1l (0,39663 h 43.8512) / v ,  wobei (5.20) 
 h  : Abbauteufe [ft] und 
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Diese Formeln werden im Folgenden noch analysiert. Zunächst soll auf die Umformung 
der Gleichung der Senkungsgeschwindigkeit (5.18) in eine Gleichung zur Berechnung 
der Senkung eingegangen werden. Die Senkung in x-Richtung ergibt sich aus: 










S(x) exp dx .
v
  (5.22) 
Für die Bestimmung der maximalen Senkung maxS  werden die untere und obere 
Integrationsgrenze von (5.22) auf den Wert  bzw. gesetzt. Daraus folgt: 
 maxmax 1
S
S (l l )
v 2






  (5.24) 










S(x) exp dx .
2 l l
 (5.25) 
Um einen Eindruck von der Gestalt der mit (5.18) bis (5.25) berechneten Senkungs-
flanken zu erlangen, zeigen zunächst die Abb. 5.16 und Abb. 5.17 die empirisch 
ermittelten Größen l und 1l l  in Abhängigkeit zur Abbauteufe und bei verschiedenen 
Abbaugeschwindigkeiten. 
Es wird deutlich, dass eine Erhöhung von Abbaugeschwindigkeit oder Abbauteufe zu 
einer Vergrößerung von l und 1l  führt, was eine flachere Senkungsmulde und eine 
größere Verschiebung des Punktes der maximalen Schieflage zum Abbau hin nach sich 
zieht. Der Einfluss der Abbaugeschwindigkeit ist dabei relativ groß. Bei einer 
Abbaugeschwindigkeit von 5 m/Tag liegt der Punkt der maximalen Schieflage 60 m 
hinter der Abbaukante, bei 15 m/Tag bereits 104 m. 
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Abb. 5.16 1l l  [m] über der Abbauteufe für verschiedene Abbaugeschwindigkeiten 
 
Abb. 5.17 l  [m] über der Abbauteufe für verschiedene Abbaugeschwindigkeiten 
Abb. 5.18 zeigt beispielhaft den Verlauf der Trogflanke eines Abbaus in 100 m Teufe 
für verschiedene Abbaugeschwindigkeiten. Es wird insbesondere deutlich, dass die 
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Abb. 5.18 Form der dynamischen Trogflanke eines Abbaus in 100 m Teufe für 
verschiedene Abbaugeschwindigkeiten berechnet mit dem Verfahren von 
PENG (1992) 
Abb. 5.19 zeigt beispielhaft den Verlauf der Trogflanke eines Abbaus in verschiedenen 
Teufen bei einer Abbaugeschwindigkeit von 5 m/Tag. Hier wird insbesondere deutlich, 
dass die maximalen Schieflagen mit steigender Abbauteufe abnehmen. 
 
Abb. 5.19 Form der dynamischen Trogflanke eines Abbaus für verschiedene 
Teufenlagen bei einer Abbaugeschwindigkeit von 5 m/Tag berechnet mit 







-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50

















-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50













  90 
Kapitel 5 Abbauinduzierte Bodenbewegungen in den Appalachen 
Mit dem vorgestellten Ansatz zur Modellierung dynamischer Senkungen gehen 
PENG (1992) und LUO ET AL. (2008) einen anderen Weg als das stochastische, 
dynamische Modell, das in Kapitel 4 beschrieben wurde. 
Anstatt den Senkungsprozess und dessen Dynamik ursächlich zu beschreiben, wird ein 
empirisch geprägter Weg der Modellierung gewählt. Dieses Vorgehen hat einige 
Nachteile. Das Verfahren ist beispielsweise nur anwendbar, wenn der Abbau mit einer 
konstanten Geschwindigkeit gefahren wird. Außerdem ist eine Modellierung von 
Abbaustillständen nicht möglich. In die Berechnungen gehen nur die 
Abbaugeschwindigkeit und die Teufenlage des Abbaus ein. Eine Beachtung weiterer 
Abbauparameter, wie z. B. der Abbaugeometrie (Streb- und Abbaulänge) und der 
geologischen Eigenschaften des überlagernden Gebirges, findet nicht statt. 
Insbesondere die Parameter nach den Gleichungen (5.18) und (5.25) sind empirisch an 
das Abbaugebiet der Appalachen angepasst. Einer Übertragung der Formalismen auf 
andere Abbaugebiete ist daher schwierig. 
 Nachsenkungsphase 
Als Nachsenkungsphase wird der Zeitraum nach einem Abbaustopp bezeichnet, 
während dessen noch Restsenkungen zur Tagesoberfläche treten. Dieser Effekt wird 
im Folgenden an einem Abbaubeispiel nach LUO & PENG (1991) mit den spezifischen 
Auswirkungen bei flachgelagerten Abbauen in den Appalachen verdeutlicht. 
Zur Beobachtung der Senkungen nach Beendigung des Abbaus wurden Bergsenkungen 
an einer mittig über dem Abbau angelegten Messlinie periodisch vor und nach einem 
Abbaustopp gemessen. Die Abbauteufe betrug 111 m und die durchschnittliche 
gebaute Mächtigkeit 1,88 m. Der Abbau wurde am 27.11.1990 planmäßig gestoppt. 
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Abb. 5.20 Nachsenkung an einem Beispiel nach LUO & PENG (1991) 
Die in Abb. 5.20 dargestellte Senkungskurve am 26.11.1990 gibt den während des 
Abbaus regulär auftretenden Senkungsverlauf an der Tagesoberfläche über der 
Abbaufront wieder. Am Tag des Abbaustopps, dem 27.11.1990, ist die Trogflanke um 
den Betrag des Abbaufortschritts in Abbaurichtung vorangerückt. Vom 27.11.1990 bis 
zur letzten Messung am 11.01.1991 nehmen die Senkungswerte, trotz Abbaustopps, 
infolge von Nachsenkungen weiter zu. Im Maximum können Nachsenkungen von bis zu 
25 cm beobachtet werden. Darüber hinaus ist während der Nachsenkungsphase eine 
Zunahme der Schieflage der Trogflanke festzustellen. 
Zur mathematischen Beschreibung der Nachsenkung wird nach LUO & PENG (1991) und 
PENG (1992) angenommen, dass die Senkungsgeschwindigkeit eines Punktes an der 
Tagesoberfläche nach einem Abbaustopp proportional zu dessen verbleibender 
Restsenkung ist. In Weiterentwicklung dieses Ansatzes gilt folgende Formel, wobei der 
Faktor Zeit mit t = 0 zum Zeitpunkt des Abbaustopps startet. 
 ctE E 0S(t) S (S S )e   (5.26) 
Neben dem Senkungsbetrag S(t)  zum Zeitpunkt 0t t  [Tage], der Senkung 0S  zum 
Zeitpunkt des Abbaustopps 0t t  und der Endsenkung ES  beinhaltet die Formel einen 
Verzögerungsfaktor c. Dieser kann analog zur Aktivierungsphase nach Formel (5.17) 
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90 m mit einer Nachsenkungsdauer von etwa 20 Tagen zu rechnen ist. Bei einer 
Abbauteufe von 335 m ist mit einer Nachsenkungsdauer von etwa 120 Tagen zu 
rechnen. 
Die Zeitverzögerung hängt, wie bereits erwähnt, ausschließlich von der Teufenlage des 
Abbaus ab. Darüber hinaus muss angenommen werden, dass der empirisch an 
Fallbeispielen ermittelte Verzögerungsfaktor nur für Punkte unter Vollflächeneinfluss 
und für Abbaue in einem Teufenlage zwischen 90 m und 335 m Gültigkeit besitzt.
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6 Anwendung des Senkungsmodells auf ein 
Betriebsbeispiel eines oberflächennahen, 
flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
Im diesem Abschnitt werden die Senkungseinwirkungen eines oberflächennahen 
Steinkohlenabbaus in den Appalachen detailliert untersucht. 
Zunächst werden dafür die Abbausituation des Betriebsbeispiels und die genutzten 
Ergebnisse übertägiger, abbaubegleitender Bodenbewegungsmessungen (Senkungs- 
und Neigungsmessungen) vorgestellt. Anschließend werden die Ergebnisse einer 
Senkungsmodellierung mit Hilfe des in Kapitel 4 vorgestellten stochastischen 
dynamischen Senkungsmodells vorgestellt und zusammen mit den Messergebnissen 
analysiert. Für die Senkungsmodellierung wurde u. a. das Computerprogramm von 
WOLFF (2006) eingesetzt. Abschließend werden die bei der Senkungsmodellierung 
genutzten Parameter mit den in Kapitel 5 zusammengestellten Erkenntnissen zur 
Parameterwahl in den USA verglichen. 
6.1 Beschreibung der Abbausituation und der analysierten 
Bodenbewegungsmessungen 
Für das hier untersuchte Betriebsbeispiel lagen die Daten (Abbaugeometrie, zeitliche 
Abbauführung usw.) eines für die Appalachen typischen Abbaubetriebes sowie die 
Messdaten einer abbaubegleitenden Messkampagne von GEOTDR (2001) vor. Abb. 6.1 
zeigt den untersuchten Abbau „LW Panel 4“, den benachbarten Abbau „LW Panel 3“ 
und die Messpunkte entlang einer durch den Abbau unterbauten Autobahn. 
Die flach gelagerten Abbaue befinden sich im Beispiel in einer Teufe von 180 m. Die 
Länge der Abbaufronten beträgt jeweils 320 m, die gebaute Mächtigkeit 1,7 m. Der 
Strebbetrieb „LW Panel 3“ wurde von November 1999 bis März 2000 geführt. Danach 
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Abb. 6.1 Abbausituation der untertägigen Strebabbaue Panel 3 und Panel 4 sowie 
Lage der übertägigen Bebauung (Autobahn I-70) und der zur Auswertung 
genutzten Messpunkte 
Für „LW Panel 4“ sind in Abb. 6.2 die Abbaugeschwindigkeiten pro Tag dargestellt. Die 
Darstellung verdeutlicht die sehr hohen Vortriebsgeschwindigkeiten. Während die 
durchschnittliche Abbaugeschwindigkeit 12 m/Tag betrug, wurden an 12 Tagen 
Abbaugeschwindigkeiten über 30 m/Tag erreicht. Am 08.05.2000 und im Zeitraum vom 
25.06.2000 bis 10.07.2000 kam es zu technisch bedingten Abbaustillständen. 
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oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
Beide Abbaue sind durch ein Chain-Pillar-System voneinander getrennt. Dieses 
Begleitstreckensystem mit einer Breite von 54 m ist in Kammer-Pfeiler Bauweise 
aufgefahren und bleibt nach Abbau beider Strecken erhalten (vgl. Kapitel 5.1). 
Um die Einwirkungen auf die unterbaute Autobahn zu dokumentieren, wurden 
abbaubegleitende periodische Senkungs- und Schieflagemessungen durchgeführt. Bei 
den ausgewerteten Messdaten handelt es sich um GPS-Messungen (Lage und Höhe) in 
Autobahnmitte und um Messungen der Schieflage über Sensoren am linken 
Fahrbahnrand (vgl. Abb. 6.1). Während die GPS-Daten für die betrachteten Punkte in 
Abständen von 2 bis 3 Tagen vorlagen, wurden die Schieflagen stündlich während der 
Unterbauung registriert. Im Folgenden werden diese Messdaten vorgestellt. 
6.2 Darstellung der Berechnungsergebnisse und Analyse der 
verwendeten Modellparameter 
Abb. 6.3 zeigt die gemessenen Senkungen und Schieflagen der Endsenkungsmulde 
nach Unterbauung in einem Profil quer zu beiden Abbauen. 
Während die Senkungen (Dreiecke) über dem Chain-Pillar-System noch sehr gering 
sind, wird in Abbaumitte ein Maximum von 1,33 m erreicht. Die Senkungsmessungen 
zeigen außerdem, dass das Schieflagemaximum nicht über dem Abbaurand, sondern 
um den Verschiebungsbetrag d mit einer Größe von 25 m zum Abbau hin verschoben 
liegt. Dieser Sachverhalt wird bei Betrachtung der gemessenen Schieflage (y-
Komponente, rechtwinklig zum Abbau) bestätigt. Das Schieflagemaximum von 
18 mm/m liegt ebenfalls um den Betrag d zum Abbau hin verschoben. 
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Abb. 6.3 Gemessene und berechnete Senkungen und Schieflagen der Endsenkungs-
mulde im Profil 
In Abb. 6.3 sind den Messungen die Vorausberechnungsergebnisse als durchgezogene 
Linien gegenübergestellt. Die gemessenen Bodenbewegungen werden durch die 
berechneten Kurven gut approximiert. Für die Berechnungen wurden neben der 
gegebenen Abbaugeometrie die folgenden Parameter bestimmt: 
 Absenkungsfaktor a = 0,78 und 
 Grenzwinkel (Erhardt und Sauer) 75  gon. 
Da es sich bei den Messungen und Berechnungen um Endsenkungswerte handelt, 
spielt das zeitliche Übertragungsverhalten des Gebirges keine Rolle. Die Form des 
Senkungstroges wird im Modell lediglich durch die Parameter Grenzwinkel, Teufe 
sowie Geometrie und Mächtigkeit des Abbaus bestimmt. Eine Berücksichtigung bzw. 
Modellierung des Randeffektes erfolgte bei den Berechnungen über die räumliche 
Beschreibung der Baufeldkonvergenz, d. h. über die Gewichtung des Senkungs-
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oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
Zur Bestimmung des zeitlichen Verzögerungsverhaltens des Gebirges wurde eine 
Analyse des Zeit-Senkungsverhaltens des GPS Messpunktes P-1236 durchgeführt. Die 
gemessenen Senkungswerte sind entsprechend in Abb. 6.4 über der Zeit aufgetragen. 
Zudem zeigt die Abbildung die unter Nutzung der Parameter Grenzwinkel und 
Zeitkoeffizient berechnete Zeit-Senkungskurve (durchgezogene Linie) für den 
betrachteten Punkt. 
 
Abb. 6.4 Gemessene und berechnete Zeit-Senkungskurve des Punktes P-1236 
Der theoretische Senkungsverlauf wurde unter Nutzung der Beziehungen (4.18) und 
(4.22) sowie unter Berücksichtigung der zeitlichen Verschiebung aufgrund des Rand-
effektes ermittelt. Der Zeitkoeffizient c wurde daraus mit 1c 540 Jahr  bestimmt. 
Trägt man die gemessene Endsenkungsmulde (aus der Messlinie) und die gemessene 
dynamische Senkungsmulde (aus der Beobachtung von P-1236) in einem Diagramm 
(Abb. 6.5) gegeneinander auf, so wird der geringe Verzögerungsfaktor des Gebirges 
noch einmal verdeutlicht. Die durch den Abbau erzeugte dynamische Senkungsmulde 
entspricht in ihrer Form in etwa der Endsenkungsmulde. Sie verläuft kaum flacher, also 
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Abb. 6.5 Dynamische Senkung und Endsenkung 
Trotz der zeitlich relativ geringen Dichte an Senkungsmessungen sind in Abb. 6.6 die 
jeweiligen Schieflagen oberhalb der Gewinnungsfront sowohl von dynamischer und als 
auch von statischer Senkungsmulde dargestellt. Die maximale Schieflage von rund 
25 mm/m wird von der Endsenkungsmulde erreicht, wobei für die dynamische Mulde 
ein Maximalwert von etwa 23 mm/m gemessen wurde. Zudem ist der Abstand des 
Punktes mit der maximalen Schieflage von der Abbaukante mit 25 m bei Endsenkungs-
mulde und dynamische Mulde in etwa gleich groß. 
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oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
Die zuvor veranschaulichten geringen Verzögerungseigenschaften des Gebirges 
kommen ebenfalls in der sehr hohen Senkungsgeschwindigkeit des Punktes P-1236 
während der Unterbauung zum Ausdruck. Die Messungen, dargestellt in Abb. 6.7, 
zeigen einen Maximalwert von 551 mm/Tag. 
Bei der im Einwirkungszeitraum vom 09.05.2000 bis 16.05.2000 durchschnittlich 
gefahrenen Abbaugeschwindigkeit von 24 m/Tag ergibt sich nach dem Senkungsmodell 
mit Formel (4.40) rechnerisch ein Wert von 552 mm/Tag für die dynamische 
Senkungsgeschwindigkeit. Gemessene und berechnete maximale dynamische 
Senkungsgeschwindigkeiten zeigen demnach eine sehr gute Übereinstimmung. 
 
Abb. 6.7 Senkungsgeschwindigkeit von P-1236 unter Abbaueinfluss 
Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zeigen die gemessenen Schieflagen zweier Beobachtungspunkte 
während ihrer Unterbauung. Zum Vergleich sind die berechneten Kurven der 
Schieflageentwicklung gegenübergestellt. In den Abbildungen wird neben der großen 
Geschwindigkeit der Bewegungsprozesse insbesondere der Einfluss einer unregel-
mäßigen Abbauführung deutlich. 
Die in situ Messungen zeigen die durch den Abbaustillstand (Abb. 6.9) im Vergleich 
zum kontinuierlichen Abbau (Abb. 6.8) hervorgerufenen Unregelmäßigkeiten in der 
Entwicklung der Schieflagewerte. Der am 08.05.2000 aufgetretene Abbaustillstand 
(siehe Abb. 6.2) führt zu großen und sofortigen Veränderungen im Verlauf der 
Schieflagekurve. Darüber hinaus ist festzustellen, dass die Geschwindigkeit der 
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Kapitel 6 Anwendung des Senkungsmodells auf ein Betriebsbeispiel eines 
oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
 
Abb. 6.8 Zeitlicher Verlauf der gemessenen und berechneten Schieflagen (x- und y-
Komponente) am Punkt TL22 sowie Darstellung der Abbaugeschwindigkeit 
 
Abb. 6.9 Zeitlicher Verlauf der gemessenen und berechneten Schieflagen (x- und y-
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Kapitel 6 Anwendung des Senkungsmodells auf ein Betriebsbeispiel eines 
oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
Die Abbildungen Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zeigen, dass der gemessene zeitliche Verlauf 
der Schieflage auf Grundlage des dynamischen, stochastischen Modells und der 
angepassten Parameter sehr gut nachgerechnet werden kann. Selbst kleine 
Unregelmäßigkeiten im Senkungsprozess, infolge von Diskontinuitäten während des 
Abbaus und kurzzeitigen Abbaustopps, werden durch das Senkungsmodell 
hervorragend abgebildet. 
6.3 Gegenüberstellung der ermittelten Modellparameter mit 
bisherigen Erkenntnissen aus den Appalachen 
In diesem Abschnitt werden die bei der Untersuchung des Betriebsbeispiels 
ermittelten Modellparameter (Kapitel 6.2) mit den Ergebnissen einer Parameter-
bestimmung durch die Formalismen der Kapitel 5.2 und 5.3 gegenübergestellt. Bei den 
zu vergleichenden Parametern handelt es sich um den Absenkungsfaktor a, die 
Randzonenbreite d, den Zeitkoeffizienten c sowie den Abstand des Punktes mit 
maximaler Schieflage bzw. maximaler Senkungsgeschwindigkeit von der Abbaukante. 
Zunächst sind in Tab. 6.1 die Ergebnisse für die Berechnung des Absenkungsfaktors a 
durch die verschieden Verfahren dargestellt. Der Absenkungsfaktor a wird im Betriebs-
beispiel unter Nutzung des dynamischen, stochastischen Modells mit a = 0,78 
bestimmt (vgl. Kapitel 6.2). Nach (5.5) bis (5.7) (vgl. Kapitel 5.2) werden allerdings 
deutlich kleinere Werte zwischen 0,56 und 0,58 errechnet. Das bedeutet, dass die 
maximale Senkung durch den zu klein berechneten Absenkungsfaktor ebenfalls um 
etwa 20 % zu gering ermittelt wird. Während Formel (5.7) von LUO & PENG (2000) den 
Absenkungsfaktor in Abhängigkeit zur Teufe (bzw. zu dem vertikalen Abstand zum 
Abbau) angibt, geht bei (5.5) nach VPI & SU (1987) ausschließlich der Festgesteins-
anteil in die Berechnungen des Absenkungsfaktors ein. Da der tatsächliche 
Festgesteinsanteil für das Betriebsbeispiel nicht bekannt ist, wurde an dieser Stelle der 
Durchschnittswert für die Appalachen von 34 % angesetzt. Beide Formeln liefern etwa 
die gleichen Ergebnisse. Aufgrund der großen Streblänge im Verhältnis zur Abbauteufe 
liefert Gleichung (5.6), die eine Erweiterung von (5.5) um das Verhältnis W/H 
beinhaltet, ebenfalls in etwa das gleiche Ergebnis. 
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Kapitel 6 Anwendung des Senkungsmodells auf ein Betriebsbeispiel eines 
oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
 
Tab. 6.1 Absenkungsfaktor a nach verschiedenen Berechnungsverfahren im Ver-
gleich zu dem im Betriebsbeispiel bestimmten Parameter 
Tab. 6.2 zeigt die Ergebnisse der Berechnung des Verschiebungsbetrages des 
Schieflagemaximums vom Abbaurand der Endsenkungsmulde. Der Verschiebungs-
betrag bzw. die Größe der Randzone d im Senkungsmodell wird nach (5.8) mit Hilfe 
einer empirischen Formel in Abhängigkeit der Abbauteufe (bzw. des vertikalen 
Abstands zum Abbau) zu d = 45 m bestimmt. Dieser Wert ist fast doppelt so groß wie 
der im Betriebsbeispiel gemessene und durch die Senkungsmodellierung in Kapitel 6.2 
bestimmte Verschiebungsbetrag von 25 m. 
 
Tab. 6.2 Verschiebung des Schieflagemaximums von der Abbaukante der 
Endsenkungsmulde bzw. Randzonenbreite d nach dem Verfahren von 
PENG ET AL. (1995) im Vergleich zu dem im Betriebsbeispiel bestimmten 
Parameter 
Tab. 6.3 gibt einen Überblick über die, mit unterschiedlichen Methoden bestimmten 
Zeitkoeffizienten c. Der Zeitkoeffizient wurde im Betriebsbeispiel mit c = 540 1Jahr  
ermittelt. Nach (5.17) von LUO ET AL. (2008) wird ein wesentlich kleinerer Zeitfaktor von 
c = 67 1Jahr  errechnet. 
 
Tab. 6.3 Zeitkoeffizient c nach LUO ET AL. (2008) im Vergleich zu dem im Betriebs-
beispiel bestimmten Parameter 
Autor Formel Parameter Absenkungsfaktor a
VPI & SU (1987) (5.5) HR = 34 % 0,57
VPI & SU (1987) (5.6) HR = 34 %; W/h = 320/185 0,56
Luo & Peng (2000) (5.7) z = 607 ft (185 m) 0,58
0,78Betriebsbeispiel
Autor Formel Parameter Randzonenbreite d [m]
Peng et al. (1995) (5.8) z = 607 ft (185 m) 45
25Betriebsbeispiel
Autor Formel Parameter
Zeitkoeffizient c    
[1/Jahr]
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Kapitel 6 Anwendung des Senkungsmodells auf ein Betriebsbeispiel eines 
oberflächennahen, flachgelagerten Abbaus in den Appalachen 
Tab. 6.4 zeigt einen Vergleich der unterschiedlich bestimmten Abstände des 
Schieflagemaximums zur Abbaufront der dynamischen Senkungsmulde. Die Lage des 
Schieflagemaximums markiert dabei sowohl bei PENG (1992) als auch beim Senkungs-
modell nach Kapitel 4 gleichzeitig die Lage des Punktes mit der höchsten Senkungs-
geschwindigkeit. Nach Gleichung (5.19) kann ein Abstand von l = 121 m ermittelt 
werden. Im Betriebsbeispiel wird ein Abstand von lediglich 25 m gemessen und auch 
durch das Senkungsmodell bestimmt. 
 
Tab. 6.4 Abstand des Punktes der maximalen Schieflage bzw. maximaler 
Senkungsgeschwindigkeit von der Abbaukante der dynamischen 
Senkungsmulde nach dem Verfahren von PENG (1992) im Vergleich zu dem 
im Betriebsbeispiel bestimmten Parameter 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass große Unterschiede zwischen den im 
Betriebsbeispiel aus Messwerten und durch das dynamische, stochastische 
Senkungsmodell bestimmten Parameterwerten und den durch die Beziehungen von 
VPI & SU (1987), PENG (1992), PENG ET AL. (1995) und LUO ET AL. (2008) aus empirischen 
Zusammenhängen ermittelten Parameterwerten bestehen. Die Formalismen lassen 
keine exakte Bestimmung der Parameterwerte für das untersuchte Betriebsbeispiel zu. 
Grund dafür ist zum einen der empirische Charakter der Formeln, die die Größe eines 
spezifischen Parameters anhand der statistischen Auswertung der Senkungs-
charakteristik zahlreicher Abbaue beschreiben. Diese können lediglich eine allgemeine 
Größenordnung der Parameter angeben. Es ist jedoch nicht möglich eine exakte 
Parameterbestimmung spezifisch für einzelne Abbaue durchzuführen. Der Versuch, 
eine spezifische Anpassung über die Einbeziehung eines oder weniger 
Abbauparameter (z. B. Teufenlage) zu ermöglichen, ist nur wenig hilfreich, denn wie in 
den vorangegangenen Kapiteln dargelegt, werden die Modellparameter von einer 
Vielzahl von teilweise untereinander abhängigen Faktoren bestimmt. 
Autor Formel Parameter
Abstand des Schieflage- 
maximums [m]
Peng (1992) (5.19)
h = 607 ft (185 m)                 
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7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf 
dynamische Bodenbewegungen bei 
flachgelagerten Abbauen 
Man kann generell feststellen, dass die im untersuchten Fallbeispiel auftretenden 
maximalen Bodenbewegungen in einer für beeinflusste Objekte äußerst ungünstigen 
Größenordnung liegen. Die in Kapitel 3 für Deutschland gültigen Grenzwerte der 
Objektbeanspruchung werden von denen im Beispiel auftretenden Maximalwerten um 
ein vielfaches überschritten. Eine Reduzierung der Bodenbewegungen kann nur durch 
eine Reduzierung des Senkungspotentials, z. B. durch Einbringen von Versatz, erfolgen. 
In Abb. 7.1 ist am Beispiel der maximal auftretenden Zerrung die positive Wirkung von 
Versatz dargestellt. Über eine Halbierung des Senkungspotentials kann der 
Maximalwert der Zerrung und auch die Maximalwerte anderer Bodenbewegungs-
elemente halbiert werden. 
 
Abb. 7.1 Maximale dynamische Zerrung im Verhältnis zum Absenkungsfaktor a für 
den untersuchten Fall in den Appalachen 
Wie in Kapitel 4.5 gezeigt, wird die Form des dynamischen Senkungstroges durch die 
Kombination der Parameter c, R und v bestimmt. Wenn c und R für das untersuchte 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
Regulator für die Form des dynamischen Troges genutzt werden. Um die 
unterschiedlichen Auswirkungen der Abbaugeschwindigkeit bei Abbaubetrieben in den 
Appalachen und in Deutschland zu verdeutlichen, wird im Folgenden jeweils ein 
Beispiel aus beiden Bergbaugebieten mit typischen Abbauparametern verglichen. 
Der beispielhaft untersuchte Abbau in Deutschland liegt in einer Teufe H = 1180 m (vgl. 
Tab. 5.1). Bei einem Grenzwinkel von  = 60 gon ergibt sich ein Vollflächenradius von 
R = 857 m. Bei einer angenommenen Abbaugeschwindigkeit v = 5 m/Tag und einem 
Zeitkoeffizienten von 1c 18,75 Jahr  ergibt sich die dynamische Variable zu u = 8,8. 
Für das Beispiel des amerikanischen Abbaus werden die Abbauparameter des in 
Kapitel 6 untersuchten Abbaus genutzt. Die Abbauteufe H beträgt demnach 185 m und 
der Grenzwinkel  = 75 gon, womit einen Vollflächenradius R = 74,5 m ermittelt 
werden kann. Bei gleicher Abbaugeschwindigkeit wie im Beispiel des deutschen 
Abbaus von v = 5 m/Tag und einem Zeitkoeffizienten von 1c 540 Jahr  ergibt sich die 
dynamische Variable zu u = 22,0. 
Der Zeitkoeffizient im amerikanischen Abbau ist also deutlich höher, als im Beispiel des 
deutschen Abbaus. Der Senkungsvorgang vollzieht sich daher wesentlich schneller als 
bei Abbauen in Deutschland üblich. 
Die Bodenbewegungselemente der dynamischen Mulde sind im Unterschied zur End-
senkungsmulde von der Abbaugeschwindigkeit abhängig. Die maximale Schieflage 
maxT (u)  während des Abbaus ist kleiner als die maximale Schieflage maxT  der 
Endsenkungsmulde. Gleiches gilt für die Maximalwerte der Zerrung bzw. Pressung 
max (u)  während des Abbaus und bei der Endsenkungsmulde. 
Über das Verhältnis max maxT (u) / T  bzw. max max(u) /  ist in Abb. 7.2 und Abb. 7.3 die 
Verringerung der maximalen Schieflage bzw. maximalen Zerrung/Pressung der 
dynamischen Mulde gegenüber der Endsenkungsmulde, in Abhängigkeit von der 
Abbaugeschwindigkeit, dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen dabei den 
Verlauf für das untersuchte Beispiel in den Appalachen, die unterbrochenen Linien 
zeigen den theoretischen Verlauf unter deutschen Abbaubedingungen. 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
 
Abb. 7.2 Verhältnis zwischen der maximalen dynamischen Schieflage maxT (u)  und der 
Endschieflage maxT  sowie zwischen der maximalen dynamischen Senkungs-
geschwindigkeit maxS (u)  und der Senkungsgeschwindigkeit bei quasi-
dynamischer Betrachtung maxS als Funktion der Abbaugeschwindigkeit 
 
Abb. 7.3 Verhältnis zwischen der maximalen dynamischen Zerrung/Pressung max (u)  
und der Endzerrung/Endpressung max  sowie zwischen der maximalen 
dynamischen Zerrungs- bzw. Pressungsgeschwindigkeit max (u)  und der 
Zerrungs- bzw. Pressungsgeschwindigkeit bei quasi-dynamischer 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
Wie zu erkennen, wird im untersuchten Fall in den USA eine Erhöhung der 
Abbaugeschwindigkeit nur zu einer sehr geringen Verkleinerung der maximalen 
Schieflagen bzw. Zerrungen/Pressungen der dynamischen Senkungsmulde führen. 
Höhere Abbaugeschwindigkeiten bewirken hier hauptsächlich eine Verkürzung der 
Abbaueinwirkungen in der Zeit, kaum aber eine Änderung der dynamischen 
Maximalwerte der Bodenbewegungselemente. Diesbezüglich zeigen Abb. 7.4 und Abb. 
7.5 die sich nach dem Vorausberechnungsmodell ergebenden Schieflagen und 
Deformationen während der Unterbauung eines Punktes in Strebmitte bei 
verschiedenen Abbaugeschwindigkeiten. Eine Verdopplung der Abbaugeschwindigkeit 
von 10 m/Tag auf 20 m/Tag bewirkt eine Verkürzung des Zeitraums der Einwirkungen. 
Die auftretenden Maximalwerte behalten jedoch ihre Größenordnung und variieren 
nur um 5 % bis 10 %. 
 
Abb. 7.4 Prognostizierte Schieflagen und Deformationen (in x-Richtung) während der 
Unterbauung eines in Strebmitte liegenden Punktes bei verschiedenen, 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
 
Abb. 7.5 Prognostizierte Schieflagen (in x-Richtung) während der Unterbauung eines 
in Strebmitte liegenden Punktes bei verschiedenen, konstant gefahrenen 
Abbaugeschwindigkeiten 
In Kapitel 4.5 wurde gezeigt, dass die Abbaugeschwindigkeit einen entscheidenden 
Einfluss auf die Dynamik der Bodenbewegungen hat. Hohe Abbaugeschwindigkeiten 
führen zu hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Bewegungsprozesse. 
Aufgrund der Beziehungen in Formel (4.40) geben die in Abb. 7.2 aufgetragenen 
Kurven für das Verhältnis max maxT (u) / T  auch das Verhältnis zwischen der dynamischen 
Senkungsgeschwindigkeit maxS (u)  und der Senkungsgeschwindigkeit in quasi-
dynamischer Betrachtung maxS  wieder. 
Abb. 7.2 zeigt, dass die Schieflage mit steigender Abbaugeschwindigkeit in den USA nur 
in geringem Maße abnimmt. Daher werden die auftretenden dynamischen 
Senkungsgeschwindigkeiten in nahezu linearem Zusammenhang mit der Abbauge-
schwindigkeit stehen. Abb. 7.6 zeigt die theoretische Beziehung zwischen der 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
 
Abb. 7.6 Dynamische Senkungsgeschwindigkeit maxS (u)  über der Abbaugeschwindig-
keit v (konstant) 
Eine Erhöhung der Abbaugeschwindigkeit schlägt sich direkt in einer Erhöhung der 
dynamischen Senkungsgeschwindigkeit nieder. Es wird deutlich, dass ein Abbau unter 
den im regulären Abbaubetrieb gefahrenen Geschwindigkeiten sehr hohe Senkungs-
raten an der Tagesoberfläche nach sich zieht. 
Die gemessenen abrupten Änderungen der Bodenbewegungen infolge von 
Abbaustopps liegen im geringen Verzögerungsverhalten des Gebirges begründet. Wie 
in Formel (4.53) beschrieben, ist die maximale Senkungsbeschleunigung dem Produkt 
aus Senkungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Abbauunterbrechung und dem 
Zeitparameter gleich. Für c  (d. h. keine Senkungsverzögerung) wäre zum Zeitpunkt 
einer Abbauunterbrechung die Senkungsgeschwindigkeit gleich Null, jedoch die 
Senkungsbeschleunigung maximal. Da das zeitliche Verzögerungsverhalten gerade im 
untersuchten Beispiel sehr gering ist, bewirken Abbaustopps zeitnahe große 
Änderungen der Senkungsgeschwindigkeit. 
Das geringe Verzögerungsverhalten des Gebirges wirkt sich deshalb ebenfalls auf die 
maximal zulässigen Abbaustillstandszeiten aus. Wie bereits in Kapitel 4.5 beschrieben, 
fallen bei einem Abbaustopp die Orte maximaler Geschwindigkeit und maximaler 
Beschleunigung der Bodenbewegung zusammen und wirken gleichzeitig auf ein Objekt 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
Bergschaden nach sich zieht. Eine Angabe über die Unregelmäßigkeit des 
Abbaufortschritts kann über die Angabe des Senkungsdefizits bei einem 
Abbaustillstand gegenüber einem kontinuierlichen Abbaufortschritt erfolgen. Nach 
Kapitel 3.2 existieren objektspezifische Grenzwerte des Senkungsdefizites, die nach 
Formel (4.56) eine Berechnung der maximal zulässigen Stillstandszeiten des Abbaus 
erlauben. Abb. 7.7 zeigt die berechneten maximal zulässigen Stillstandszeiten in 
Abhängigkeit von der Abbaugeschwindigkeit und jeweils für typische Abbau-
bedingungen in den Appalachen und in Deutschland. Als Grenzwert des 
Senkungsdefizites wurde beispielhaft GRS 1mm  (Objekt der Kategorie 0, sehr hohe 
Empfindlichkeit) angesetzt. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die zulässigen Stillstandszeiten aufgrund des geringen 
Verzögerungsverhaltens in den Appalachen deutlich kleiner sind. 
 
Abb. 7.7 Maximal zulässige Abbaustillstandszeit bei einem Grenzwert GRS 1 mm  in 
Abhängigkeit von der Abbaugeschwindigkeit 
Generell liegen die gemessenen Geschwindigkeiten der Bodenbewegungen um ein 
vielfaches über den in Deutschland üblichen Grenzwerten. Eine Reduzierung dieser 
Werte auf ein akzeptables Maß ist selbst durch eine deutliche Reduzierung der 
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Kapitel 7 Einfluss der zeitlichen Abbauführung auf dynamische 
Bodenbewegungen bei flachgelagerten Abbauen 
oder geringe Unregelmäßigkeiten in der zeitlichen Abbauführung führen über Tage zu 
großen Beschleunigungen der Bodenbewegungen. 
Es wurde gezeigt, dass aufgrund der geringen Abbauteufe in Verbindung mit der 
gebauten Mächtigkeit, die an der Tagesoberfläche auftretenden Schieflagen, 
Krümmungen und Deformationen deutlich größer als die in Deutschland gültigen 
Grenzwerte der Objektbeanspruchung sind und folglich stark negative Auswirkungen 
auf die entsprechenden Objekte haben. Eine Beeinflussung dieser Größen durch die 
Abbaugeschwindigkeit ist aufgrund des geringen Verzögerungsverhaltens des Gebirges 
sehr begrenzt. Hohe Abbaugeschwindigkeiten haben damit keine positive, aber auch 
keine negative Auswirkung auf die Größe der Bodenbewegungen. 
Die dynamischen Einwirkungen sind stark an die Abbaugeschwindigkeit gekoppelt. 
Eine Verringerung der Abbaugeschwindigkeit reduziert zwar die Größe der Dynamik, 
jedoch sind unter Wahrung wirtschaftlicher Abbaubedingungen mit hohen 
Abbaugeschwindigkeiten auch hier objektspezifische Grenzwerte kaum einzuhalten. 
Der Schutz übertägiger Objekte kann nur durch einen Abbau mit Einbringung von 
Versatz oder eine prophylaktische Objektsicherung erreicht werden. Darüber hinaus 
können empfindliche übertägige Bereiche durch eine gezielte räumliche Abbauplanung 
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8 Zusammenfassung 
Die Schaffung eines untertägigen Hohlraums durch die bergmännische Gewinnung von 
Rohstoffen verursacht Bewegungen im umliegenden Gebirgskörper. Dies trifft insbe-
sondere auf das im Steinkohlenbergbau genutzte Strebbauverfahren zu, welches 
großflächig und mit hohen Fördervolumina zur Gewinnung von Kohle betrieben wird. 
Die durch den Abbau induzierten Bodenbewegungen können Schäden an 
Einrichtungen an der Tagesoberfläche und an der untertägigen Bergwerksinfrastruktur 
erzeugen. Untersuchung und Messungen in der Vergangenheit, insbesondere in 
Deutschland und Polen, haben gezeigt, dass die räumliche und zeitliche Abbauführung 
für das Ausmaß von Schäden von großer Bedeutung ist. Um diesen Kenntnisstand zu 
erweitern, wurden in dieser Arbeit die Auswirkungen der spezifischen 
Abbaubedingungen flachgelagerter Abbaue in den USA, und speziell in den 
Appalachen, auf die dynamischen Bodenbewegungen untersucht. 
Eine Beschreibung von Bodenbewegung kann u. a. über die Angabe der Senkung eines 
Punktes, seiner Verschiebung oder der Lageänderung in Bezug auf andere Punkte 
angegeben werden. Daraus können sog. Bodenbewegungselemente wie Senkung, 
Schieflage, Krümmung, Zerrung oder Pressung für Punkte im Gebirgskörper und für die 
Tagesoberfläche abgeleitet werden. 
Die Größe der Bewegungen hängt maßgeblich von der Geometrie des Abbaus, von 
dessen Teufenlage und von den geologischen Eigenschaften des Gebirges ab. Die 
Geometrie wird insbesondere durch die abgebaute Fläche und die gebaute 
Mächtigkeit definiert, welche die Größe des untertägigen Hohlraums und damit das 
senkungsinduzierende Volumen bestimmen. Ausgehend von einem sich schließenden 
Abbauhohlraum haben insbesondere die Teufenlage und die geologischen 
Eigenschaften des Gebirges Einfluss auf die Ausprägung der Bewegungen durch den 
Gebirgskörper und letztlich auch auf die Form des Senkungstroges an der 
Tagesoberfläche. Allgemein wird die Fläche der übertägigen Senkungsmulde mit 
zunehmender Abbauteufe größer. Aufgrund eines in definierter Größe feststehenden 
senkungsinduzierenden Abbauvolumens bildet sich eine Senkungsmulde an der 
Tageoberfläche mit gleichem Volumen. Eventuell zu beobachtende Volumen- bzw. 
Senkungsdefizite können auf eine Auflockerung des Gebirges zurückgeführt werden. 
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Kapitel 8 Zusammenfassung 
Die Entstehung von Auflockerungen korreliert dabei stark mit den Bruchzonen, die 
beim Strebbau besonders im abbaunahen Bereich entstehen. 
Die vom Abbau ausgehenden Bewegungen durch das Gebirge bis hin zur 
Tagesoberfläche haben einen dynamischen Charakter. Untersuchungen und 
Messungen zeigen einen zeitlichen Verlauf von Bodenbewegungen in Abhängigkeit von 
der zeitlichen Abbauführung und den geologischen Eigenschaften und der Mächtigkeit 
des Gebirges. Die zeitliche Abbauführung ist dabei durch die Abbaugeschwindigkeit 
und die Kontinuität der Abbauführung bestimmt. Durch eine hohe 
Abbaugeschwindigkeit werden höhere Geschwindigkeiten der Gebirgsbewegungen 
induziert. Schwankungen der Abbaugeschwindigkeit werden als positive bzw. negative 
Beschleunigungen der Bodenbewegungen deutlich. Zur Beschreibung der auftretenden 
Bodenbewegungsdynamik wird den oben genannten Bodenbewegungselementen 
neben einer statischen auch eine dynamische Komponente, in Form einer spezifischen 
Geschwindigkeit und Beschleunigung zugeordnet. 
Zwischen den durch untertägigen Abbau induzierten Bewegungen und den 
entsprechend an der Tagesoberfläche auftretenden Bewegungen wird eine zeitliche 
Verzögerung beobachtet. In der Praxis wird diese Tatsache besonders durch sog. 
Nachsenkungen, d. h. Senkungen, die erst nach gestundetem Abbau eintreten, 
deutlich. Diese zeitliche Verzögerung wird von den geologisch gegebenen 
Eigenschaften und der Mächtigkeit des Gebirges bestimmt. Infolge der zeitlichen 
Verzögerung der Bewegungen existieren Unterschiede in der Form des Senkungstroges 
nach Abbauende und während des Abbaus. Die dynamische Mulde hat aufgrund der 
Senkungsverzögerung insbesondere im Bereich der fortschreitenden Abbaufront einen 
flacheren Verlauf bzw. geringere maximale Bodenbewegungswerte als die 
Endsenkungsmulde. 
Bergbauinduzierte Bodenbewegungen können zu Schäden an Gebäuden und 
Infrastruktur an der Tagesoberfläche führen. Dabei zeigen Beobachtungen in 
Deutschland und Polen eine Abhängigkeit der Schadenswirkung von der Größe der 
Bodenbewegungen. Darüber hinaus kann ein Zusammenhang zwischen Schadens-
wirkung und Bewegungsdynamik festgestellt werden. Allgemein gilt, dass 
insbesondere hohe Bewegungswerte und ungleichmäßige Bewegungen, d. h. hohe 
Beschleunigungen in den Bewegungen, große Objektschäden nach sich ziehen. Bei zu 
schützenden Objekten im Einflussbereich von Abbaubetrieben ist daher die Einhaltung 
bestimmter Grenzwerte der Bodenbewegung von großer Bedeutung. Diese 
Grenzwerte sind wesentlich von den Konstruktionsmerkmalen abhängig. In 
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Deutschland und Polen existieren Grenzwerttabellen, die je nach Gebäudetyp 
maximale Bodenbewegungswerte vorgegeben. 
Die Größe der Bodenbewegungen und deren Dynamik hängen, wie bereits erwähnt, 
entscheidend von der Abbaugeometrie und der zeitlichen Abbauführung ab. Wird 
beispielsweise das senkungsinduzierende Abbauvolumen durch Einbringung von 
Versatz reduziert, so verringern sich auch die an der Tagesoberfläche auftretenden 
maximalen Bodenbewegungen. Die Dynamik der Bodenbewegungen kann über eine 
gezielte zeitliche Abbauführung, d. h. über eine definierte Abbaugeschwindigkeit und 
gleichmäßige/ungleichmäßige zeitliche Abbauführung, beeinflusst werden. Diese 
Parameter können daher im Rahmen einer bergschadensmindernden Abbauplanung 
als eine Regulationsmöglichkeit zur Einhaltung objektspezifischer Grenzwerte dienen. 
Im Sinne einer Optimierung sind dann Grenzwerte und Abbauführung individuell unter 
Berücksichtigung von Objektsicherheit und Abbauwirtschaftlichkeit zu definieren. 
Für eine korrekte Prognose von Bodenbewegungen, welche die Grundlage einer 
bergschadensmindernden Abbauplanung bildet, ist ein die Realität adäquat 
nachbildendes Vorausberechnungsverfahren nötig. In dieser Arbeit wurde dafür ein 
stochastisches dynamisches Modell nach Knothe und Sroka eingesetzt, welches alle 
bekannten Einflüsse für die Entstehung abbauinduzierter Senkungen berücksichtigt. 
Das Modell wird in Deutschland und Polen seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. 
Grundlage für die Modellierung bilden in situ bestimmte Modellkennwerte, die 
spezifisch für jedes Abbaugebiet ermittelt werden müssen. Zurückliegende 
Untersuchungen in Europa lassen die Ableitung charakteristischer Modellkennwerte 
zu, welche eng mit den dort vorherrschenden Abbaubedingungen verbunden sind. 
Diese Abbaubedingungen unterscheiden sich zum Teil stark von denen, die für den 
Steinkohlenbergbau der Appalachen charakteristisch sind. Abbaubetriebe in den 
Appalachen werden u. a. in wesentlich geringerer Teufenlage und mit höheren Abbau-
geschwindigkeiten betrieben. 
Bei den in der amerikanischen Literatur von Peng, Luo und Karmis vorgestellten 
Verfahren zur Berechnung von abbauinduzierten Senkungen wird der 
Senkungsprozess, bis auf das Verfahren nach Knothe, nicht ursächlich in funktionalem 
Zusammenhang mit dem Abbaugeschehen beschrieben. Bodenbewegungen werden 
lediglich über empirisch ermittelte Beziehungen und Nutzung weniger 
Abbaukennwerte, ohne Berücksichtigung der Abbau- und Bewegungsdynamik, 
ermittelt. Das Modell von Peng, Luo zur Beschreibung dynamischer Senkungen hat 
ebenfalls empirischen Charakter und ermöglicht lediglich die Berechnung der 
  
 
  115 
Kapitel 8 Zusammenfassung 
Bodenbewegungen einer über einem Vollflächenabbau rechtwinklig zur Abbaufront 
mittig liegenden Profillinie bei konstanter Abbaugeschwindigkeit. Abbaustillstände 
können nicht berücksichtigt werden. 
Durch die Analyse bisheriger Erkenntnisse über abbauinduzierte Bodenbewegungen in 
den Appalachen und der Verfahren von Peng, Luo und Karmis kann zum einen 
abgeleitet werden, dass der Grad der Gebirgsauflockerung von der Mächtigkeit bzw. 
Teufe des Abbaus und dem Festgesteinsanteil der Schichten des Gebirges abhängt. 
Niedrige Teufenlagen und Festgesteinsanteile ziehen eine geringere Gebirgs-
auflockerung nach sich. Darüber hinaus kann festgestellt werden, dass das 
Schieflagemaximum der Senkungstrogflanken nicht lotrecht über der jeweiligen 
Abbaukante liegt. Die Punkte der Schieflagemaxima sind vielmehr um einen 
Verschiebungsbetrag zum Abbauhohlraum hin verschoben. Die Größe der 
Verschiebung steigt dabei mit zunehmender Abbauteufe an. Die Größe des 
Grenzwinkels wird als ein für die Appalachen charakteristischer, konstanter Wert 
angegeben. 
Die Dynamik der Bodenbewegungen in den Appalachen wird in der amerikanischen 
Literatur von Peng und Luo in drei Phasen getrennt beschrieben. Eine gemeinsame 
modellhafte Beschreibung dieser Phasen liegt nicht vor. Unmittelbar nach 
Abbaubeginn spricht man von der Aktivierungsphase, in der die Tagesoberfläche bis zu 
einem bestimmten Abbaustand, zunächst nicht auf den schon gestarteten Abbau 
reagiert. Die vom Abbau zu fahrende Distanz bis zu ersten Senkungserscheinungen 
steigt mit zunehmender Teufe. Im Anschluss an die Aktivierungsphase folgt die 
Hauptsenkungsphase. Die Charakteristik der Senkungsdynamik in dieser Phase wird 
über einen integralen Modellierungsansatz beschrieben, der über empirisch 
bestimmte Kennwerte definiert wird. Das Modell beschreibt nur den Verlauf der 
Trogflanke rechtwinklig zu einer Abbaukante über einem Vollflächenabbau bei 
konstanter Abbaugeschwindigkeit. Die Analyse des Modells zeigt insbesondere eine 
Abhängigkeit der Muldenform von der Abbaugeschwindigkeit. Höhere 
Abbaugeschwindigkeiten führen zu einem flacheren Verlauf der Flanken der 
Senkungsmulde. Mit dem Abbauende oder einem Abbaustopp beginnt die 
Nachsenkungsphase. Die Senkungsgeschwindigkeit eines Punktes an der 
Tagesoberfläche nach einem Abbaustopp ist proportional zu dessen verbleibender 
Restsenkung und abhängig von einem teufenabhängigen Verzögerungsfaktor. 
Für die in der Arbeit durchgeführten Berechnungen und Analysen unter Anwendung 
des stochastischen dynamischen Senkungsmodells nach Knothe und Sroka wurde ein 
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Abbau in den Appalachen betrachtet. Neben den Abbaudaten lagen dazu auch 
Informationen einer abbaubegleitenden, übertägigen Messkampagne vor. 
Die Senkungsmessungen bestätigen die im amerikanischen Steinkohlenbergbau 
typische Verschiebung des Schieflagemaximums zum Abbau hin. Die Schieflagen der 
Trogflanken sind, ebenso wie die erreichten Senkungsgeschwindigkeiten während der 
Unterbauung eines Punkts, sehr groß. Anhand der Ergebnisse der Schieflage-
messungen kann insbesondere der Einfluss eines unregelmäßigen Abbaufortschrittes 
aufgezeigt werden. Die Charakteristik der Bewegungen der Tagesoberfläche verändert 
sich zeitlich unmittelbar bei sich ändernden Abbaugeschwindigkeiten bzw. Abbau-
stopps. 
Die im untersuchten Abbaugebiet ausgewerteten geodätischen in situ Messungen von 
Bodenbewegungen konnten mit dem Senkungsmodell durch Anpassung der 
Modellparameter sehr gut approximiert werden. Auch kleinste Schwankungen im 
Senkungsverlauf, infolge einer unregelmäßigen Abbaugeschwindigkeit, konnten 
modelliert werden. Der Modellparameter c (Zeitkoeffizient) wurde aufgrund des 
beobachteten geringen Verzögerungsverhaltens des Gebirges als sehr hoch bestimmt. 
Die Verschiebung des Schieflagemaximums wurde durch die Einführung einer nicht 
senkungsinduzierend wirkenden Abbaurandzone modelliert.  
Ein Vergleich zwischen den Modellparametern der Senkungsberechnung und den nach 
den Formeln von Peng, Luo und Karmis bestimmten Parametern zeigte deutliche 
Unterschiede. Die Formalismen lassen, u. a aufgrund ihres für die Appalachen 
allgemeingültigen Charakters, keine spezifische und exakte Bestimmung der 
Parameterwerte für das Betriebsbeispiel zu. Die für eine Senkungsberechnung 
notwendigen Modellparameter sollten daher generell durch in situ Messungen für 
jedes Abbaugebiet individuell bestimmt werden. 
Es war festzustellen, dass aufgrund der geringen Abbauteufe in Verbindung mit den 
gebauten Mächtigkeiten, die an der Tagesoberfläche auftretenden Schieflagen, 
Krümmungen und Deformationen deutlich größer als die in Deutschland gültigen 
Grenzwerte der Objektbeanspruchung sind und folglich stark negative Auswirkungen 
auf Objekte an der Tagesoberfläche haben. Eine positive Beeinflussung dieser Größen 
durch eine Erhöhung der Abbaugeschwindigkeit ist aufgrund des geringen 
Verzögerungsverhaltens des Gebirges sehr begrenzt. Dynamische Einwirkungen sind 
stark an die Abbaugeschwindigkeit gekoppelt. Unter Wahrung wirtschaftlicher 
Abbaubedingungen mit hohen Abbaugeschwindigkeiten sind auch hier 
objektspezifische Grenzwerte kaum einzuhalten. Zum Schutz übertägiger Objekte sind 
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ein Abbau mit Einbringung von Versatz und eine prophylaktische Objektsicherung zu 
empfehlen. Darüber hinaus können empfindliche übertägige Bereiche durch eine 
gezielte räumliche Abbauplanung (Anpassung der Abbaugeometrie) vor den 
maximalen Einwirkungen geschützt werden. Eine Optimierung des Abbauzuschnitts 
und der zeitlichen Abbauführung im Sinne einer bergschadensmindernden 
Abbauplanung kann mit dem in dieser Arbeit eingesetzten dynamischen stochas-
tischen Senkungsmodell erfolgen. 
Die in dieser Arbeit gemachten Untersuchungen der abbauinduzierten Boden-
bewegungen im Steinkohlenbergbau der USA zeigen die Notwendigkeit des Einsatzes 
eines Verfahrens zur Bodenbewegungsprognose, welches sämtliche Abbaukennwerte 
in Raum und Zeit sowie die Eigenschaften des Gebirges in einem allumfassenden 
dynamischen Senkungsmodell vereint. Für den praktischen Einsatz in Bergbau-
betrieben und für zukünftige wissenschaftliche Untersuchungen ist daher das 
stochastische dynamische Senkungsmodell nach Knothe und Sroka zu empfehlen. 
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